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VAŠKO, Michal. Technologie zápustkového kování hřídele. 
 
Tato diplomová práce pojednává o návrhu technologie výroby rotační 
součásti hřídele pomocí zápustkového kování. Jedná se o technologii 
objemového tváření na svislých kovacích lisech. V práci jsou podrobně 
rozpracovány podklady pro zpracování výkresové dokumentace navrhované 
součásti. Úpravou některých rozměrů a předkováním otvoru se dosáhne 
úspory materiálu a tato úspora je porovnána s technologií soustružení. 
Výrobní postup je přizpůsoben zavedenému výrobnímu postupu pro linkovou 
výrobu v kovárně ZETOR Brno. Dále je zde stanovena nákladová cena 
jednoho výkovku pro zadanou sérii 30 000 kusů za rok. Součástí diplomové 
práce je také rešerše o uvedené problematice zápustkového kování, přiložená 
výkresová dokumentace, postupový list a vyhodnocení simulace 
zápustkového kování navrhované součásti softwarem FormFEM. 
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This diploma thesis deals with project of shaft manufacturing using drop 
forging technology. This technology is manufacturing using cubic forming on 
vertical forging press. Work includes detail data for working out technical 
drawings of suggested component. Thanks to modification of parameters and 
forging a whole we reduce material waste which is compared to turning 
technology. Production process is adapted to established production process 
in company Kovarna ZETOR Brno. Further the work includes cost price of one 
forging from the set of 30 000 products a year. The work also contains 
background research of drop forging technology, technical drawings, 
production process list and simulation outcome for drop forging of the 
suggested komponent by software FormFEM. 
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1  ÚVOD 
 
Neustálý nárůst strojírenské výroby vytváří čím dál větší požadavky na 
produktivní a ekonomické metody výroby polotovarů a hotových výrobků. 
Jednou z metod, která se pořád více uplatňuje je tváření kovů, které prodělává 
velmi významné změny díky rozsáhlému výzkumu a vývoji. 
Mnoho rotačních součástí je vyráběno třískovým obráběním, při kterém 
je vysoká spotřeba práce, materiálových a energetických zdrojů. Díky těmto 
faktorům klesá efektivnost výroby. Cílem technologií tváření kovů je vyrobit 
polotovary, které se tvarem blíží hotovému výrobku, aniž by se měnil původní 
objem materiálu a obráběním je pouze dokončit, což snižuje pracnost výroby, 
šetří materiál a zlepšuje vlastnosti výrobků. Jednou ze základních technologií 
objemového tváření kovů je kování. 
Kování je tváření kovů zatepla (případně zastudena nebo poloohřevu), 
které se provádí buď úderem na bucharu nebo klidně působící silou na lisu. 
Rozlišujeme kování volné na kovadle nebo zápustkové v dutině zápustky. 
Zápustkové kování je novějším způsobem objemového tváření kovů, které 
bylo podníceno díky rozvíjejícímu se automobilovému průmyslu. 
Cílem této diplomové práce je ekonomický návrh technologie výroby 
rotační součásti hřídele dle výkresu 2-69-DP-01 pomocí zápustkového kování. 
Materiál hřídele je 14 220.0 a výrobní série 30 000 kusů. 
Obr. 1.1 Hřídel (viz č.v. 2-69-DP-01). 
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2  TECHNOLOGIE TVÁŘENÍ 
 
Kovové materiály lidstvo využívá již od pradávna. Jedním ze základních 
způsobů zpracování kovů je jejich tváření. Podstata tváření byla objevena již 
dávno před nástupem technického věku, a to v době bronzové. [1] 
Tvářením kovových materiálů a jejich slitin rozumíme technologický 
(výrobní) proces, při kterém získávají kovové předměty (výrobky, polotovary) 
nejen svůj tvar, ale i očekávané vlastnosti. Těchto změn se dosahuje 
v důsledku působení vnějších sil, a to bez porušení soudržnosti materiálu (bez 
odběru třísek). Podstatou tváření je vznik trvalých plastických deformací, ke 
kterým dojde v okamžiku dosažení napětí na mezi kluzu pro daný materiál. 
Tento děj je provázen fyzikálními změnami a změnami struktury materiálu, což 
ovlivňuje mechanické vlastnosti materiálu. [1], [2], [3] 
Technický rozvoj, volba a využívání jednotlivých technologií jsou závislé 
na ekonomické stránce výroby. S postupným technickým rozvojem se 
uplatňují stále novější technologie, jejichž vývoj se přizpůsobuje ekonomickým 
požadavkům výroby, které vyžadují co nejracionálnější dosažení 
požadovaného tvaru a vlastností tvářeného výrobku. Tvářecí technologie 
dosahují vysokou produktivitu při relativně nízkých kusových nákladech, velké 
úspory materiálů a malé spotřeby energie při vysoké jakosti výrobků. [1], [2] 
Výhodami tváření jsou tedy vysoká produktivita práce, vysoké využití 
materiálu a velmi dobrá rozměrová přesnost tvářených výrobků. Produktivita 
tvářecích technologií několikanásobně předčí běžné strojírenské technologie 
obrábění v moderní automatizované výrobě za současného splnění 
nejnáročnějších technických kritérií na geometrii tvaru, na přesnost a na 
požadavky na mechanické vlastnosti. Nevýhodou je vysoká cena strojů a 
nástrojů a omezení tvaru konečného výrobku. [1], [3] 
Technologie tváření splňuje požadavky 
na velmi přesné součásti strojů, přístrojů 
v letecké, automobilní a ostatní dopravní 
technice, ve vojenské technice, v energetice 
a také ve spotřební technice. [1] 
Jedním ze základních způsobů dělení 
tvářecích technologií je dělení na tváření 
objemové a plošné. Zatímco u plošného 
tváření se tváří převážně plechy za studena 
(například ohýbání, stříhání, tažení), u 
objemového tváření se tváří objemová tělesa 
buď za studena, nebo za tepla. Do této 
kategorie patří například pěchování, 
protlačování, válcování nebo zápustkové 
kování. [3] 
Kování je jednou z technologií 
objemového tváření za tepla a má bohatou 
historii. Ruční kování pomocí kladiva a 
kovadliny zná lidstvo již několik tisíců let. [3] 
 
Obr. 2.1 Výkovek oka [12]. 
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3  KOVÁNÍ 
 
Kování je jednou z technologií objemového tváření zatepla (případně 
zastudena nebo poloohřevu), které se provádí buď úderem nebo klidně 
působící silou. Jedná se o přetržitý způsob tváření kovových materiálů a jejich 
slitin. Kováním dosahujeme jak tvaru výrobku a jeho požadovaného rozměru, 
tak i zlepšení jeho mechanických vlastností. Výrobek má příznivý tvar, 
výhodnou mikrostrukturu a lepší mechanické vlastnosti. Strojní kování 
zproduktivňuje výrobu malých a středně velkých výkovků a umožňuje 
zpracování těžkých odlitků (ingotů), u kterých  odstraňuje nestejnorodou licí 
strukturu a metalurgické vady, které snižují tvárnost, a zhoršují mechanické 
vlastnosti kovu. [3], [4] 
 
Rozměrovou, tvarovou a hmotnostní přesnost výkovku ovlivňuje několik 
činitelů. Na rozměrovou přesnost má vliv způsob kování (otevřená, uzavřená 
zápustka) a objemová přesnost polotovarů (s a bez přebytku kovu). Na 
tvarovou přesnost (úkosy, atd.) má vliv konstrukce zápustky (bez a se 
zámkem) a způsob vyrážení (s a bez vyražeče). Mezi další činitele, ovlivňující 
přesnost výkovku patří vliv kovacího stroje (bucharu, klikového lisu), přesnosti 
tvaru, hmotnosti výkovku, přesnosti výšky a další. Nejméně přesné kování se 
dosahuje na bucharech v otevřené zápustce bez zámku a bez vyhazovače. 
Naopak nejpřesnějšího a nejhospodárnějšího kování se dosahuje na klikových 
lisech v uzavřené zápustce při přesném vystředění výchozího polotovaru. 
Hlavní důraz při kování se klade na nejmenší spotřebu materiálu, optimální 
přesnost výkovku, vysokou jakost tvářeného kovu, příznivý průběh vláken a na 
ekonomii provozu. Nejnižších nákladů na výrobu výkovku se dosahuje při 
bezvýronkovém a bezúkosovém kování z důvodu nejnižší spotřeby a také 
proto, že není potřeba dalších velkých úprav. [3], [4] 
 
Kováním lze zpracovat téměř všechny kovy (jak oceli, tak i neželezné 
kovy). Mezi výkovky z ocelí se řadí volné výkovky pro všeobecné použití, 
zápustkové výkovky, kované za tepla, nebo za studena, válcované kruhy, 
kované tyče, kované zápustkové bloky, a další. Do výkovků z neželezných 
kovů se zase řadí volné výkovky ze slitin hliníku, mědi a zápustkové výkovky 
z hliníku, mědi, z mosazi, z titanu, z niklu a z jejich slitin. [3], [4] 
 
Výhodami kování jsou časové a materiálové úspory oproti obrábění, 
příznivá orientace vláken a zpevnění materiálu. Dále je při kování možnost 
práce s ohřevem (dají se tak zpracovat i těžko tvářitelné materiály). Ohnisko 
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Obr. 3.1 Příklady výkovků (šrouby, čepy brzdy, kulové čepy, válce kované 
ve svislé poloze, apod.) [13]. 
Obr. 3.2 Příklady výkovků naležato (ojnice, třmeny, hlavy řídící tyče, držáky, 
vačky, apod.) [13]. 
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3.2  Výchozí polotovary při kování 
 
Pro volné strojní kování se výchozí polotovary člení na polotovary s licí 
strukturou (kovářské ingoty) a na polotovary s tvářenou strukturou (válcované 
bloky a sochory, kruhové a čtvercové vývalky). [2] 
Pro kování zápustkové se využívá zejména polotovarů válcovaných za 
tepla. Lze také využít plochých tyčí, tlustostěnných trubek, drátu ale i 
tažených, protlačovaných nebo loupaných polotovarů. [2] 
Rozměry polotovarů bývají normalizovány, kdy válcované polotovary pro 
zápustkové kování se dodávají v různých podobách viz Tab.3.1. [2] 
 
 












Tyto polotovary se dodávají v obchodní délce 2 až 12 metrů. Před 
použitím se ale zkracují dělením na špalky, špalíky, přířezy a jiné. Toto dělení 
se podle tvaru, velikosti a dalších požadavků na vlastnosti polotovarů provádí 
buď řezáním, stříháním nebo lámáním. Dělení může být také součástí 
technologického procesu, například kování z tyčí na vodorovných kovacích 
lisech, kdy se materiál dělí přímo na tvářecím stroji. [2] 
Konstrukce polotovaru (předkovku) pro zápustkové kování vychází z tzv. 
ideálního předkovku, kterému je nutno se co nejvíce tvarově přiblížit. Při 
určování ideálního předkovku se z výkresu výkovku určí jeho plocha (včetně 
výronku a blány) v charakteristických řezech, kdy se plochy těchto průřezů 
převedou na plochy kruhů a průměry (poloměry) těchto ploch se přenesou na 
společnou osu. Poté spojením jejich koncových bodů získáme tvar ideálního 
předkovku. Průřez výchozího polotovaru se poté určuje podle maximálního 
průměru tohoto ideálního předkovku. [5] 
Předkovky pro zápustkové kování se vyrábí několika způsoby. Volným 
kováním, které je ze všech metod nejpracnější, v předkovacích dutinách 
zápustky (pro složitější předkovky), na kovacích válcích (je výhodná svou 
produktivitou), příčným klínovým válcováním (pro velkosériovou výrobu 







Bloky ocelové čtvercové o délce stěny  140 až 300 
Sochory ocelové čtvercové o délce stěny  40 až 140 
Sochory kruhové o průměru  88 až 290 
Tyče kruhové v obvyklém provedení o průměru  5,5 až 210 
Tyče kruhové v přesném provedení o průměru  5,5 až 160 
Tyče čtvercové o délce stěny  7 až 150 
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3.3  Využití tepla při kování 
 
Ohřevu materiálu se využívá pro součásti všech velikostí. Je výhodné 
například pro součásti rozměrově velké, pro které neexistují tvářecí stroje o 
dostatečné síle. Využívá se ale také pro tvarově složité součásti nebo pro 
těžko tvářitelné slitiny, jako například slitiny titanu a niklu. Výhodou ohřevu je 
snížení přetvárného odporu (až na desetinu) a dosažení většího stupně 
deformace. Mezi nevýhody patří vznik okují, vysoké náklady na ohřev, 
obtížnější manipulace s polotovary a výkovky, vyšší nároky na mechanizaci, 
ale také potřeba speciálních nástrojových materiálů a další. [4], [6] 
Ohřevu se dosahuje pomocí různých druhů pecí, kdy mezi nejčastěji 
používané patří plynové, elektrické obloukové nebo indukční. Indukční pece 
bývají nejpreferovanější z důvodu rychlého ohřevu a nejmenší tvorby okují 
(kolem 1%). Indukčního ohřevu se využívá pro ocelové kruhové nebo profilové 
přířezy kratších délek, nebo pro ohřev konců nebo středu tyčového materiálu. 
Ohřívají se jím především stejné kusy při hromadné výrobě. Indukční pece 
bývají speciálně zkonstruované ohřívací stroje s různým kmitočtem pro různé 
průměry ohřívaného polotovaru. Obecně platí zásada, že čím vyšší kmitočet, 
tím menší průměr. Různé kmitočty se volí z důvodu rovnoměrnosti ohřevu a 






















Tvářecí teploty bývají u ocelí, niklu, mědi a jejich slitin obvykle vyšší než 
900 °C. U mosazi jsou tvá řecí teploty nižší. Hliník a jeho slitiny jsou tvářeny za 





Obr. 3.3 Indukční ohřev [14]. 
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3.4  Typy kování 
 
Kování můžeme rozdělit na kování volné, kování zápustkové do 
otevřených a uzavřených zápustek, rozválcování, smykové tlačení, 
protlačování za tepla a další speciální metody kování. Základní dělení 
strojního kování je dělení na kování volné a zápustkové. Při volném kování se 
materiál tváří údery, nebo se tlakem kove na kovadlině nebo na univerzálních 
kovacích podložkách. Při zápustkovém kování se materiál údery nebo tlakem 
vtlačuje do tvarových kovových dutin zápustek, které bývají převážně 
dvoudílné a jejich dutina má tvar budoucího výkovku. [3], [4] 
 
3.5  Volné kování 
 
Volné kování je tvářecí proces, při kterém jde zejména o získání 
jakostních výkovků s nesrovnatelně lepšími vlastnostmi než u odlitků. Touto 
technologií se dají vyrobit výkovky velkých hmotností (350 tun), což je jinými 
technologiemi nemožné nebo neúčelné. Používá se zejména pro úpravu 
výchozího polotovaru a výkovky omezených tvarových složitostí. K výrobnímu 
procesu pomocí volného kování se používá jednoduchých kovářských strojů, 
nástrojů a přípravků. Požadovaného tvaru výkovku se dociluje použitím 
univerzálních kovadel při speciálním polohování výkovku. Z důvodu vzniku 
tření mezi tvářecími částmi nástroje a materiálem vzniká soudečkovitost 
výkovku nebo vyboulení u delších součástí. Mezi hlavní vady volně kovaných 
výkovků patří odchylky rozměrů příčného průřezu, vydutost příčného průřezu, 
vypuklost příčného průřezu, klínovitost, odchylky délky a další. Tento jev je 
doprovázen rozdílným stupněm prokování v jednotlivých oblastech výkovku. 
K zamezení tohoto jevu se musí výkovek v průběhu kování otáčet. Tomuto 
otáčení se říká kovářský kříž a je znázorněno na Obr. 3.4. Výkovky jsou 
nepřesné, obsahují velké úchylky rozměrů a jejich povrch je nerovný a hrubý. 
Výchozím materiálem jsou předvalky (válcovaný materiál) nebo ingoty. 
Výkovky vyráběné volným kováním se vždy navrhují jednoduššího tvaru, než 
je tvar konečného výkovku. Kromě přídavků na obrábění v náležitých 
tolerancích je nutné přidat také vhodné technologické přídavky (tvarová 
zjednodušení). Mezi základní technologie (principy) volného kování patří 
pěchování, prodlužování, osazování, ohýbání, sekání, děrování a další.  
[2], [3], [4] 
 
Nejpoužívanějšími nástroji při 
volném kování jsou kovadla. Mají 
jednoduché geometrické tvary a bývají 
opatřeny rybinovou částí, která slouží k 
upevnění v bucharu nebo v lisu. Jejich 
pracovní plochy bývají kaleny a díry v 
čelních stěnách slouží k jejich manipulaci. 
Kovadla mohou být rovinná, zaoblená, 
klínová, tvarová, kombinovaná apod. [3] 
 
Obr. 3.4 Kovářský kříž [15]. 

























3.6  Zápustkové kování 
 
Oproti volnému kování je u zápustkového kování menší stupeň volnosti 
při toku materiálu a dosahuje se přesnějšího tvaru výkovku. Materiál, který 
bývá ve většině případů ohřátý na kovací teplotu se tváří v dutině zápustky, 
která bývá jednoúčelová, nejméně dvoudílná a má tvar budoucího výkovku. 
Rozměry dutiny musí být zvětšeny o hodnotu smrštění vychladlého výkovku. 
[2], [3] 
Zápustkové kování má malý počet operací a velmi krátký pracovní čas. 
Mnohem delší jsou však nepracovní časy (manipulační), které se zkracují 
mechanizací, automatizací nebo robotizací. Do pracovních operací se řadí 
ohřev, kování a úprava výkovků. Výchozí polotovar (válcová tyč kruhového, 
nebo čtvercového průřezu) se nejdříve dělí, ohřeje se na potřebnou kovací 
teplotu, vloží se do dutiny zápustky a poté se na něj působí tlakem nebo údery 
tvářecího stroje. Zápustkovým kováním se dosahuje vysokého stupně 
prokování a průběh vláken sleduje obrys výkovku. Po kování následuje 
ostřižení výronku s možností děrování, tepelné zpracování a úprava 
(obrábění). Přesnost a jakost povrchu se dá výrazně zlepšit následným 
kalibrováním tak, že se nemusí již dále používat obrábění. Nedostatkem 
zápustkového kování jsou omezené rozměry a hmotnosti výkovků. [2], [3] 
 
 
Obr. 3.5 Tvary kovadel pro volné kování [3]. 
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Zápustkové kování slouží k výrobě velkého počtu tvarově stejných 
součástí z ocelí nebo jiných tvárných slitin, a to za vysoké výkonnosti a 
snadné obsluhy. Jedná se zejména o specializovaná pracoviště, zaměřená na 
jednu skupinu výrobků. Použití zápustkového kování je v dopravních 
prostředcích, kolejových vozidlech, letadlech, zemědělských strojích, 
obráběcích a textilních strojích, lékařských nástrojích, prostě všude tam, kde je 
potřeba velkého množství tvarově stejných součástí s vysokou rozměrovou 
přesností. Příkladem zápustkového kovaní mohou být například zalomené 



































Obr. 3.6 Postup kování v jednodutinové zápustce na bucharu [3]. 
Obr. 3.7 Příklady zápustkových výkovků (1 - Kovaný klikový hřídel 
s ojnicí, 2 – výkovek sekery, Kované ojnice) [16], [17], [18]. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   18 
 
 




Kovací proces se provádí různými tvářecími stroji. Jedná se zejména o 
kování pomocí bucharů, nebo pomocí lisů. Buchary působí na materiál údery 
(rázy) beranu, při nichž z materiálu odpadají okuje, a tím je povrch hotových 
výkovků čistý. Okuje jsou nežádoucí zoxidované a degradované části 
materiálu, které vznikají slučováním materiálu s kyslíkem a mají špatné 
vlastnosti. Po ukončení kování se okuje vyfukují ze zápustek. Kováním na 
bucharu se materiál prokove jen do určité hloubky, proto se používá více rázů, 
aby se dosáhlo vyššího stupně prokování. Při kování na bucharech dochází ke 
vzniku vad, jako jsou čelní zátoky a nedokované hrany. Tyto nedokonalosti 
nejsou závislé na přebytku materiálu, ale na odhadu potřebné energie pro 
poslední úder a na přesnosti vystředění výchozího polotovaru. Kování na 
bucharech je nejrozšířenějším způsobem zápustkového kování. Buchary 
mívají různá konstrukční řešení, jako například padací buchary, protiběžné 
buchary a další. Za představitele současných zápustkových bucharů se 
mohou považovat pneumaticko – hydraulické buchary KHZ, kde je beran 
bucharu urychlován pneumaticky (stlačeným vzduchem) a má hydraulicko – 
mechanickou vazbu se stojanem bucharu.  
V jedné sérii lze nastavit až 8 
různých intenzit energií úderů, kdy 
je vždy využita celá energie, která 
je pro daný úder nastavena. 
Energie jsou nastaveny tlakem 
vzduchu ve válci a zdvihem 
beranu. Toto je základní odlišnost 
proti kování na klikových listech, 
kde je odebírána jen potřebná 
část energie k přetvoření 
materiálu výkovku. Problém u 
bucharu nastává při nastavení 
optimální energie na poslední 
úder (dokování výkovku), jelikož 
díky rázovému účinku bucharu je 
působení tvářecí síly velmi krátké. 
Energie potřebná na vykování 
výkovku se spotřebuje a 
přebytečnou energii absorbuje 
vytloukací plocha zápustky. 
Vytloukací plocha zápustky je 
plocha dosednutí horního a 





Obr. 3.8 Buchar KHZ 4 [19]. 





Lisy působí na materiál klidným tlakem a prokovou jej v celém průřezu. Při 
kování na lisech neodpadají okuje (viz kapitola 3.6.1 - Buchary) tak dobře, jak 
na bucharech, čili může docházet k jejich zakování a povrch hotového výkovku 
není tak čistý, jako při kování na bucharech. Nejmenší tvorby okují se 
dosahuje indukčním ohřevem, který se z tohoto důvodu při kování na lisech 
často využívá. Rychlost kování na lisech je až 10 krát menší, než na 
bucharech. Smýkadlo má vázaný pohyb, stálou velikost zdvihu a přesně 
vymezenou dolní polohu. U lisů se využívá vyhazovačů, kterými se uvolňují 
hotové výkovky ze zápustkových dutin. Lisy mívají různá konstrukční řešení. 
Patří mezi ně svislé kovací lisy, vřetenové lisy, hydraulické lisy a další. 
Představitelem lisů pro zápustkové kování mohou být lisy řady LMZ, které se 

































Obr. 3.10 Hydraulický kovací lis TS Plzeň a.s. pro 
volné kování řady CKV a CKW [21]. 
Obr. 3.9 Kovací lis LMZ A/S [20]. 
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3.6.2  Stanovení velikosti kovací síly stroje 
 
Velikost kovacího stroje je u bucharů závislá na stanovení potřebné 
rázové práce a u lisů na stanovení potřebné kovací síly. Jelikož je křivka 
průběhu přetvárné práce integrační křivkou průběhu přetvárné síly, tak je 
průběh křivky kovací síly derivační křivkou křivky přetvárné práce. [1] 
Na bucharech o určité rázové práci A roste síla s každým úderem. 
Největší síly je zapotřebí pro poslední úder, kdy je odpor tvářeného kovu proti 
přetvoření největší. Z tohoto důvodu je na potřebné přetvárné práci posledního 
úderu závislá velikost beranu bucharu. [1] 
Pro stejné stlačení polotovaru je u bucharu zapotřebí téměř dvojnásobné 
























Velikost kovací síly je závislá na hmotnosti výkovku, na tvaru výkovku a 
jeho členitosti, na rozměrech výronku, na poměrech vnějšího tření a na 
přirozeném přetvárném odporu kovu při kovací teplotě. Jde o nehomogenní 
stav napjatosti a přetvoření, proto není možné provést jednoduchý 
matematický popis zatížení zápustky a dospět k deformačnímu odporu a 
potřebné kovací síle. Musí se vycházet ze zjednodušených úvah o rozložení 
napětí ve výkovku a to ve fázi dokování (kdy se zaplňuje dutina výronku) na 






Obr. 3.11 Průběh přetvárné práce a kovací síly [1]. 
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Základní metody výpočtu kovací síly stroje 
 














































Obr. 3.12 Geometrický výpočtový model dle Tomlenova [7]. 
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Nejdříve se vypočítá přirozený přetvárný odpor s vlivem poklesu teploty ve 
výronku (7): 




Deformační odpory ve sledovaných řezech s výraznou změnou průřezu (7): 
 
  ( ) *0 73,01 pd f σσ ⋅+=  (3.2) 
 
Vypočtené hodnoty deformačních odporů se vynesou do grafu pod 
geometrický model. [7] 













dN rSdrrdsF piσpiσ  (3.3) 
 
Dílčí plochy Sj v úsecích ∆rj pod čarou deformačních odporů se vypočítají (7): 
 
 
















σpipiτ  (3.5) 
 
Smykové napětí, z něhož vzniká složka kovací síly (7): 
 
 pf f στ ⋅=  (3.6) 
 
Celková kovací síla (7): 
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Z podmínky rovnováhy sil ve vodorovném směru r na deskovém elementu ve 
výronkové drážce, po úpravě se získá diferenciální rovnice rovnováhy (7): 
 







Obr. 3.13 Geometrický výpočtový model dle Gelejiho [7]. 
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Diferenciální rovnice rovnováhy se upraví pro smykové napětí (7): 
 
 zrz f στ ⋅=  (3.9) 
 
Pro podmínku plasticity (7): 
 
 pzr σσσ =−  (3.10) 
 
Diferenciální rovnice rovnováhy se upraví do tvaru (7): 
 










Tato nehomogenní diferenciální rovnice se řeší metodou variace konstant, 
přičemž vzhledem k původnímu geometrickému modelu kola se dosadí  
h = z1 a s = ∆r1. [7] 
Řešením se dostane vztah pro exponenciální průběh radiálního napětí ve 





















pr eσσ  (3.12) 
 












σσ  (3.13) 
 
Deformační odpor ve výronkové drážce je vyjádřen středním napětím ve 






























σσσσ  (3.14) 
 
Kovací síla se tedy skládá ze dvou částí (7): 
 
 výkovkuzstřvýronkuzstřKOVACÍ SSF ⋅+⋅= σσ  (3.15) 
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3.6.3  Zápustky 
 
Zápustky jsou nástroje pro kování přesnějších výkovků. Skládají se 
z horního a spodního dílu, které jsou odděleny dělící rovinou. Zápustky se dělí: 
[8] 
1. Podle typu kovacího stroje (bucharové zápustky, zápustky pro lisy). 
2. Podle dutiny zápustky (s otevřenou, nebo uzavřenou dutinou). 
3. Podle operace (předkovací, tvarovací, dokončovací, kalibrovací, 
ostřihovací). 
 
Vnější rozměry zápustek jsou dány upínacími možnostmi kovacího 
stroje. Na tyto rozměry mají vliv rozměry výkovku včetně výronku, materiál 
výkovku, hloubka dutiny, maximální vzdálenost mezi jednotlivými dutinami, 
minimální vzdálenost dutiny od okraje zápustky, předpokládaný počet renovací 
dutin, vedení zápustek a způsob upnutí. [8] 
 
Při zápustkovém kování se často využívá vložek. Úplné, nebo částečné 
vložkování zápustek se využívá vzhledem k rozdílné životnosti zápustkových 
dutin, nerovnoměrnému namáhání jednotlivých částí dutiny a snížení 
materiálových nákladů na zhotovení zápustky.  
Vložka může nahrazovat celou dutinu, nebo 
jen její část. Celá dutina se vložkuje z důvodu 
úspory zápustkového materiálu, kdy se z 
nástrojové oceli vyrábí pouze vložka a zbytek 
tělesa zápustky je vyroben z konstrukční oceli. 
Při opotřebení se opravuje pouze vložka této 
zápustky. Pouze části zápustkové dutiny se 
vložkují v případě, že jsou v dutině více 
namáhaná místa nebo místa, která se rychleji 
opotřebovávají (různé výstupky). Vložky se do 
tělesa zápustky upevňují buďto klínem nebo 
zapouštěním za studena i za tepla s přesahem 














Obr. 3.15 Upnutí zápustkových vložek 
klínem (1 - zápustkový blok, 
2 - klín, 3 - vložka) [2]. 
Obr. 3.16 Způsoby zapuštění vložek do 
bloku (1 - za studena, 2 - za 
tepla, 3 - zmrazením vložky) 
[2]. 
Obr. 3.14 Vložkování 
zápustek [8]. 
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Zápustky se dále opatřují různými druhy vedení (kruhovým, podélným, 
příčné, křížové), vodícími kolíky nebo zámky k dosažení dokonalého slícování 
obou dílů zápustky a tím nejmenšího přesazení výkovku a zachycení 
posuvných sil. K vedení se používají: [2], [8] 
 
1. Lišty – v jedné části zápustky jsou vedeny dvě lišty, které zapadají do 
vybrání v druhé části. Tyto lišty se vedou buďto podélně nebo 
příčně, kdy podélné lišty zabrání příčnému přesazení výkovku a 
příčné lišty podélnému přesazení výkovku. 
2. Křížové vedení – v rozích jedné části zápustky jsou výstupky a v rozích 
druhé části jsou vybrání. Tento způsob vedení zabraňuje 
podélnému i příčnému přesazení výkovku zároveň. 
3. Kruhové vedení – v horní části zápustky je nákružek a v dolní osazení. 
Nákružek může mít také podobu nalisované skruže, která se lisuje 
do horní části zápustky. 
4. Kolíky – bývají dva nebo čtyři v rozích dolní části zápustky a zapadají do 
otvorů v rozích horní části zápustky. 
5. Zámky – Využívají se u zápustek se šikmou dělící rovinou, kdy zachycují 

























Zápustky se také opatřují výronkovými drážkami, které jsou popsány 




Obr. 3.17 Schéma vedení zápustek [8]. 





V bucharech bývají zápustky většinou upnuty pomocí rybiny, pera a 
klínu. Rybinovitý výstupek (kořen) se vkládá do rybinovité upínací drážky 
beranu a stabilizuje se klínem s úkosem 1:100. Proti příčnému posuvu se pak 
zápustka zabezpečuje krátkým perem v boční stěně upínací drážky. [2], [3] 
 
Upínání zápustek na bucharech bývá 
dosti problematické z důvodu 
povolování v důsledku rázů při 
kování. Kove se vysokou dopadovou 
rychlostí až 9 m/s. Vyplňování 
zápustkové dutiny probíhá postupně, 
během několika po sobě 
následujících úderů a rázový 
charakter bucharu usměrňuje tok 
kovu intenzivněji do horního dílu 
zápustky. Tento děj je důsledkem 
velmi krátké doby styku horního dílu 
zápustky s kovaným materiálem 
(setiny až tisíciny sekundy), a tudíž 
tak má nižší deformační charakter. 
Do vrchní části zápustky se tedy 
umisťují vysoké výstupky a tenká 
žebra kovaného výkovku. Kováním 
na bucharech se vyrábí tvarově 
složitější výkovky v menších a 
středních sériích převážně v 
otevřených zápustkách. Využívají se 
pro tvarově značně různorodé, 
výškově velmi členité, nesouměrné a 
vidlicové výkovky, které mohou být 
opatřené štíhlými žebry a vysokými 
výstupky. [2], [3] 
Při navrhování zápustek pro buchary a 
jejich upínání do stroje se musí brát zřetel 
na rázový účinek při tomto kování. 
Zápustky se vyrábí převážně z masivních 
bloků, jejichž velikost se určuje pomocí 
dutiny zápustky, která musí mít nejnižší 
výšku stanovenou podle nejhlubšího místa 
zápustkové dutiny a určitou nejmenší 
vzdálenost od okraje tělesa zápustky a 
zároveň musí být určitá minimální 
vzdálenost mezi jednotlivými dutinami 
zápustky. Zápustka by jinak namáhání 
nevydržela. [2] 
 
Obr. 3.18 Upínání bucharové zápustky 
(1 – beran, 2 – šabota, 3 – 
držák, 4 – horní díl zápustky, 
5 – spodní díl zápustky, 6 – 
polotovar, 7 – pero, 8 – klín, 
9 – kořen, 10 – upínací 
drážka) [22]. 
 
   Obr. 3.19 Schéma důležitých 
rozměrů pro stanovení 
velikosti zápustky  
(minimální vzdálenosti 
mezi dutinami a 
okrajem zápustky, max. 
hloubka dutiny) [2]. 
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Zápustky pro lisy 
 
V lisech se zápustky upínají většinou pomocí stopek, šroubů a příložek. 
Na vřetenových lisech se zápustky upínají pomocí čelistí, které bývají stažené 
šrouby. Na Obr. 3.20 je upínání pomocí držáku a rámu s čelistmi. Šrouby zde 
přitahují dvoudílné čelisti a dvoudílné vložky k zápustce. Kování na lisech je 
mnohem pomalejší, probíhá během jednoho zdvihu smýkadla a styk horního 
dílu zápustky s materiálem je delší, než u bucharů. Díky delšímu styku horního 
dílu zápustky a kovu je kov deformován v celém objemu současně a tím jsou 
oba díly zápustky zaplňovány rovnoměrně. Tok kovu do horního dílu zápustky 
je tedy méně intenzivní než u bucharů, a tudíž se výkovky s vysokými a 
štíhlými výstupky musí při kování na lisech předkovávat. Některé přípravné 
operace, prodlužování a rozdělování předkovku se díky stálému zdvihu 
smýkadla nedají provádět na lisu a tudíž se provádějí na jiných tvářecích 
strojích. Kováním na lisech se většinou rozumí kování na svislých klikových 
lisech a využívá se zejména pro velké série a jednodušší tvary výkovků. Kovat 
lze též na třecích lisech. Jedná se převážně o výkovky rotačních tvarů, 
kovaných ve svislé poloze. [2], [3], [8] 
Nerázový charakter kování má vliv na 
konstrukci zápustky. V normalizovaném 
upínači z běžné uhlíkové oceli je upnuta 
rychle vyměnitelná vložka. Oba díly 
zápustky jsou proti přesazení zabezpečeny 
vodícími sloupky a pouzdry, čímž se 
zvyšuje rozměrová přesnost výkovků ve 























Obr. 3.21 Vložkovaná zápustka pro 
kování na svislém kovacím 
lisu (1 – zápustková vložka, 
2 – upínač vložek, 3 – vodící 
sloupek, 4 – vodící pouzdro) 
[2]. 
Obr. 3.20 Upínání zápustek pro lisy [8]. 
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Při kování na lisech mohou mít výkovky menší úkosy, jelikož se může 
použít vyhazovačů, které výkovek z formy vytlačí. Prstencové a kolíkové 
vyhazovače, jejichž konstrukce je normalizována, umožňují volit dvakrát až 
třikrát menší boční úkosy než u bucharových zápustek a v některých 
případech (například u protlačování) kovat zcela bez úkosů. [2] 
 
 
Zápustkové kování v postupových zápustkách 
 
Jen zřídka kdy se stane, že k vykování výkovku stačí jedna dutina. V 
jedné zápustkové dutině lze z výchozího polotovaru vykovat tvarově 
jednoduché výkovky. Při kování složitějších výkovků se používá vhodně 
připraveného předkovku, který se zhotovuje buď volným kováním, válcováním 
na kovacích válcích nebo periodickým válcováním. Předkovky jsou tedy 
zhotoveny na jiných tvářecích strojích. Dá se ale také využít kování ve více 
dutinách jediné zápustky příslušného tvářecího stroje. Jedná se o kování v 
postupových zápustkách, kdy je počet dutin zápustky závislý na tvaru výkovku 
a na tvaru výchozího materiálu. [2], [3] 
Jednotlivé dutiny jsou často umisťovány do společného nástroje a dělí se 
na dutiny přípravné a dokončovací. Přemisťování výkovku mezi jednotlivými 
dutinami netrvá příliš dlouho a tedy výkovek nechladne moc rychle. Provádí se 
buď pomocí kleští, nebo pomocí robotů a manipulátorů. Dutiny nejsou po 
zápustce rozděleny podle technologického sledu operací. Vzhledem k tomu, 
že síla potřebná k vykování výkovku je větší, než síla potřebná k vykování 
předkovku, a také proto, že výkovek v průběhu kování chladne, a tudíž jeho 
deformační odpor roste, se poslední kovací (dokončovací) dutina 
technologického postupu umisťuje co nejvíce doprostřed zápustky. Tedy aby 
bylo těžiště dokončovací dutiny co nejblíže těžišti celého bloku nástroje. 
Přípravné dutiny postupové zápustky jsou rozmístěny kolem dokončovací 
dutiny v různém uspořádání. Nejčastější uspořádání je rozdělování, 
předkování, kování a odstřižení výronku. K oddělení tohoto zbytku se používá 
utínka, což je ostrá hrana a provádí se převážně v jiném nástroji. [2], [3] 
Dalším z důvodů umisťování dokončovací dutiny co nejvíce doprostřed 
zápustky je plocha výkovku, včetně výronkové drážky, díky které je 
dokončovací dutina ze všech dutin největší. Ostatní přípravné dutiny nejsou 
nikdy zcela zaplněny tvářeným kovem a mohou být buď otevřené (neomezené 
šíření kovu), nebo uzavřené (omezené šíření kovu). Dokončovací dutina se 
materiálem buď dokonale zaplní (uzavřená dutina), nebo se přeplňuje 
(otevřená dutina), čímž vznikne výronek. Častěji se využívá dokončovacích 
dutin s výronkovou drážkou (otevřených), u nichž se tok materiálu řídí 
zákonem nejmenšího odporu a přebytečný materiál v závěrečné fázi dokování 
vytéká do výronkové drážky. Dokončovací dutiny lze ale také řešit bez 
výronkové drážky, kdy se takto řešeným zápustkám říká zápustky uzavřené a 
kování v nich je velmi náročné, jelikož objem materiálu musí být velmi přesně 





















V jedné dutině zápustky nedeformujeme materiál v podélném i příčném 
směru současně. Snažíme se nejdříve provést rozdělení materiálu v podélném 
směru a poté teprve v příčném. Postupová zápustka může být konstruována 
pomocí vyměnitelných tvarových vložek kruhového,nebo obdélníkového tvaru. 




























Obr. 3.22 Přípravné zápustkové 
dutiny (1 - otevřené, 
2 - uzavřené) [2]. 
Obr. 3.23 Dokončovací zápustkové dutiny 
(1 - otevřené, 2 – uzavřené) [2] 
Obr. 3.24 Postupové kování v bucharové zápustce (1 – prodlužovací dutina, 
2 – rozdělovací dutina, 3 – vybrání pro úchytku, 4 – ohýbací 
dutina, 5 – předkovací dutina, 6 – dokovací dutina, 7 – výronková 
drážka, 8 – kořen, 9 – díra pro manipulační kolík) [2]. 
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Rozdíl v konstrukci zápustkových výkovků pro buchary a pro lisy 
 
Při kování na bucharech a lisech se konstrukce výkovku řídí v podstatě 
podobnými zásadami. Díky možnosti využití vyhazovačů však mají výkovky při 
kování na lisech menší přídavky na obrábění, menší přídavky technologické, 
vyšší stupeň přesnosti a menší boční úkosy. Tvar výkovku, zhotoveného na 
lisu se tedy velmi blíží hotové součásti. Tím dochází k úsporám kovu a snížení 


















Kovací (dokončovací) dutiny nástroje při zápustkovém kování se 
nejčastěji opatřují výronkovou drážkou k pojmutí přebytečného materiálu, který 
slouží k dokonalému vyplnění dutiny zápustky. Výronková drážka slouží také 
k ovlivnění toku materiálu uvnitř zápustky. Tato výronková drážka se umisťuje 
kolem obrysu tvaru výkovku do dělící roviny. Poloha výronkové drážky má vliv 
na průběh vláken ve výkovku. Vzniklý výronek se nakonec odstraní ostřižením 
na ostřihovacím nástroji. Výronková dutina je vyplněna materiálem asi ze 3/4. 
Podle složitosti výkovku připadá na výronek 8 až 30 % celkové hmotnosti 
výkovku, což je největší podíl z celkových materiálových ztrát při zápustkovém 
kování, ale tato ztráta je vyrovnána příznivými vlivy výronku na průběh kování. 
[2], [3] 
Díky tvaru výronkové drážky dochází ke zvyšování odporu proti vytékání 
kovu ze zápustkové dutiny a tím lepšímu vyplnění dutiny kovem. Výronkem se 
také vyrovnávají objemové rozdíly, které vznikají mezi výchozím polotovarem 
a dutinou zápustky, kdy je přebytečný materiál vytlačován do výronkové 
drážky. Tyto objemové rozdíly mohou vzniknout vlivem dělení polotovaru, 
který je dělen s větším objemem, než je objem zápustkové dutiny a také 
vlivem zvětšování dutiny zápustky opotřebením. Výronková drážka má také 
příznivý vliv na rázy, vznikající vzájemným dosednutím jednotlivých dílů 
zápustky zvláště na dynamicky působících (rázových) strojích, kdy tyto rázy 
tlumí a tím zmenšuje namáhání zápustek. [2] 
 
 
Obr. 3.25 Řez výkovkem zhotoveným na bucharu 
(levá část) a na lisu (pravá část) [2]. 
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Výronková drážka se skládá ze zúžené části (můstku) a z rozšířené části 

















Nevýhody materiálových ztrát a nutnosti ostřižení výronku lze vyloučit 
bezvýronkovým (přesným) kováním v uzavřených zápustkách. Tento způsob 
kování je však mnohem náročnější zejména kvůli omezenému použití (jen pro 
osově souměrné výkovky) a zvýšeným nárokům na přesnost dělení výchozího 
polotovaru. Při nepřesném dělení polotovaru vzniká vyšší zmetkovitost 
výkovků z důvodu nedostatečného zaplnění dutiny zápustky tvářecím kovem, 
nebo nadbytečného zaplnění dutiny kovem a tím kolísání výškových rozměrů 
výkovku. Také zde působí větší namáhání zápustek, a tudíž nutnost 
masivnější konstrukce tvářecího nástroje a další nevýhody. Přesné 
zápustkové kování je blíže popsáno v kapitole 3.7.1. [2] 
 
 
3.6.4  Předehřev zápustek 
 
Při kování zatepla se zápustky před vlastním kováním předehřívají ke 
zvýšení houževnatosti z důvodu menší houževnatosti za normální teploty. 
Velké teplotní rozdíly zápustek a kovaného materiálu také snižují životnost 
zápustek a zvyšují tak provozní náklady. Aby se předešlo těmto nedostatkům 
a možnosti praskání zápustky, je nutno před kováním nástroj předehřát na 
vyšší teplotu, než je přechodová teplota, která se u většiny zápustkových ocelí 
pohybuje mezi 200 až 300 °C. P ři kování se pak teplota zápustek obvykle 
trvale pohybuje kolem 200 °C. Na pracovní ploše záp ustky je však teplota 
vyšší, jelikož kovaný materiál bývá předehřátý na vysoké kovací teploty. 
Povrch dutiny se tedy zahřívá na teploty nad 550 °C, p ři kování na lisech 





Obr. 3.26 Základní druhy výronkové drážky v zápustce (1 – buchar, 2 – lis) [2]. 
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3.6.5  Mazání zápustek 
 
Mazivo je důležitým prostředkem v procesu kování. Na složení, 
vlastnostech a použití maziv záleží životnost zápustek, povrchové vlastnosti 
kovaných materiálů a velikost kovací práce (potřeba energie). Maziva vytvářejí 
na povrchu pracovní plochy zápustky izolační vrstvu, která plní několik 
nezbytných funkcí. Chrání zápustku před opotřebením, zpomaluje přestup 
tepla do zápustky, pomáhá ochladit pracovní povrch, zlepšuje zatékání 
materiálu do dutiny zápustky při tváření, odděluje povrch zápustky a výkovku, 
zmenšuje tření mezi zápustkou a výkovkem, usnadňuje vyjímání výkovku z 
dutiny zápustky a zamezuje ulpívání okují v zápustce. Tyto úkoly splňuje 
pouze mazivo s dobrou mazivostí a velkou únosností mazacího filmu. Druh 
maziva se volí podle použitého druhu zápustkové oceli. Špatně zvolené 
mazivo má negativní vliv na zápustku a může podporovat vznik trhlin. [5], [6] 
Pro kování s ohřevem se používá tuhých maziv (například koloidní grafit) 
v nosičích (olejích), nebo samostatných tuhých maziv pro jejich velkou mazací 
schopnost a velmi únosný mazací film. Samostatné oleje jsou pro kování 
s ohřevem nevhodné kvůli nedostatečné odolnosti proti tlaku, odparnosti a 
možnosti rozkladu při vysokých teplotách. [5] 
Pro kování zastudena jsou naopak vhodné ropné oleje pro jejich dobré 
mazací schopnosti, díky nimž je podpořen plastický tok kovu a zamezeno 
ulpívání kovu na nástroji. Tuhá maziva se zde obtížněji odstraňují z povrchu 
výkovku. Pro některé kovy (měď a její slitiny), tvářené za studena se dají 
použít i mýdlové roztoky. [5] 
 
 
3.6.6  Nástrojové oceli pro výrobu zápustek 
 
Při zápustkovém kování jsou kovací nástroje mimořádně tepelně a 
mechanicky namáhány. Materiál zápustek musí tedy mít požadované 
vlastnosti, aby toto namáhání vydržel. Používají se nástrojové oceli a jsou na 
ně kladeny tyto požadavky: [2] 
 
1. vysoká pevnost a houževnatost v celém rozmezí kovacích teplot, 
2. dobrá prokalitelnost a co nejvyšší popouštěcí teplota, 
3. nízká teplotní roztažnost a co nejvyšší tepelná vodivost, 
4. vysoká otěruvzdornost, 
5. odolnost proti trhlinám tepelné únavy, 
6. dobrá obrobitelnost a příznivá cena oceli. 
 
Žádnou kombinací přísadových prvků nelze nikdy dosáhnout všech 
zmíněných vlastností najednou. Je tedy vždy snaha zabezpečit alespoň 
rozhodující vlastnosti pro daný způsob kování. Doporučená použití 
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Tab.3.2 Doporučené použití zápustkových ocelí [2]. 
 
Doporučené použití oceli se zřetelem k 
Označení 
oceli velikosti 
















lehkých kovů a 
olova 
19 512 
malé zápustky o 












malé zápustky o 












19 642 malé, střední a 
velké zápustky 
středně tepelně 
namáhané nástroje s 
velkou houževnatostí 
především 
buchary, ale též 






19 650 malé, střední a 
velké zápustky 
středně tepelně 









19 662 střední a velké 
zápustky 
středně tepelně 








19 663 malé, střední a 
velké zápustky 
středně tepelně 
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lisů a buchary 
všechny druhy 
ocelí, slitiny mědi a 
lehkých kovů 
19 721 
malé zápustky o 
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19 740 
malé zápustky o 



















 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   35 
 
 
Oceli na výrobu zápustek pro kování zastudena 
 
Při volbě nástrojových ocelí pro kování zastudena se vychází z různých 
požadavků. Patří mezi ně požadavky na mechanické vlastnosti, jako jsou 
pevnost v tlaku, houževnatost i vysoká mez kluzu, aby nedošlo k plastické 
deformaci nástroje vlivem působení velkých tlakových namáhání. Při kování 
rázem je vyžadována dostatečná houževnatost, zato při kování klidným tlakem 
mohou být plastické vlastnosti nižší, ale je kladen důraz na vyšší tvrdost a 
odolnost proti opotřebení. Dále je nutno vzít v úvahu odolnost proti 
abrazivnímu i adhezivnímu opotřebení. Při vzájemném pohybu nástroje a 
materiálu totiž dochází k velkému opotřebení nástroje. V úvahu se berou dále 
rozměrové změny při tepelném zpracování nástrojů, které dělají problémy 
zejména u složitých nástrojů při broušení. Mezi požadavky na nástrojové oceli 
při kování zastudena dále patří prokalitelnost, leštitelnost, obrobitelnost 
nástrojové oceli, respektive její tvářitelnost za studena, druh, tloušťka a 
mechanické vlastnosti tvářeného polotovaru, druh mazání, požadovaný počet 
výrobků, požadovaná přesnost reprodukce a přesnost seřízení stroje. [6] 
 
Pro kování zastudena se používají legované oceli, jelikož při použití 
nelegovaných ocelí by mohlo docházet k praskání nástrojů. Tyto oceli dosahují 
tvrdosti 45 až 62 HRC dle požadované houževnatosti. Mezi oceli s vysokou 
houževnatostí, využívaných pro kování zastudena patří oceli 19 550, 19 732, 
19 733, 19 614 a pro požadavky extrémní houževnatosti 19 655, které se hodí 
pro nástroje s hlubokými dutinami a velkými průřezy. Naopak vysokolegované 
chromové ledeburitické oceli mají vysokou odolnost proti opotřebení, ale 
menší houževnatost. Jsou vhodné na jednoduché nástroje. O něco vyšší 
houževnatost, pro tvarově náročnější nástroje, mají oceli 19 559, 19 569, 
19 312 a 19 314. Pro mimořádně rozměrově stálé nástroje se používají 
martenzitické vytvrditelné oceli 19 901 nebo 19 902. Na menší nástroje 
s mělkými dutinami se může použít i nelegovaných ocelí 19 132, 19 191 a 
19 221. [6] 
 
Povrchové úpravy (např. nitridování) se u zápustek nevyužívají, jelikož 
by mohlo dojít díky rázům k poškození tenké povrchové vrstvy. Používá se 
kalení, kdy tloušťka prokalené vrstvy závisí na požadované houževnatosti. 
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Oceli na výrobu zápustek pro kování zatepla 
 
Kování zatepla má oproti jiným technologiím (obrábění, kování 
zastudena) řadu technologických i ekonomických výhod, proto se pro 
zápustkové kování využívá převážně nástrojových ocelí pro kování zatepla. 
Umožňuje výrobu složitých součástí, zvyšuje užití materiálu, roste produktivita 
a hospodárnost práce a další výhody. [6] 
 
Při volbě nástrojových ocelí pro kování zatepla je nutno brát v úvahu 
mechanické a plastické vlastnosti nástrojové oceli. Použité zápustkové oceli 
musí mít při kování zatepla dostatečně vysokou mez kluzu za zvýšených 
teplot, aby nedocházelo k plastickým deformacím během provozu. Mez kluzu 
za zvýšených teplot a pevnost v tahu nástrojových ocelí závisí na chemickém 
složení, tepelném zpracování a pracovní teplotě při kování. Tvrdost nástrojů 
při zápustkovém kování zatepla je volena podle dynamického namáhání a 
požadované meze kluzu v tlaku. Pro lisy, kde je namáhání klidné a požadavky 
menší se tvrdost volí v rozmezí 48 až 52 HRC. U bucharů, kde je zvýšené 
dynamické namáhání se tvrdost snižuje na 38 až 45 HRC. Díky nižší tvrdosti 
je zde vyšší odolnost proti tepelné únavě a menší sklon k praskání, nástroje 
však mají horší odolnost proti opotřebení. [6] 
Mezi další vlastnosti, na které se musí brát ohled při navrhování ocelí 
zápustek pro kování zatepla patří rozměrové změny po tepelném zpracování a 
za provozu, odolnost  proti popouštění za vyšších teplot (teplotní stálost), 
odolnost proti tepelné únavě (snižuje riziko opotřebení funkčních ploch 
nástroje a usnadňuje vyjímání výrobků), odolnost proti opotřebení za 
normálních i zvýšených teplot, prokalitelnost (z důvodu větší tloušťky stěn u 
nástrojů pro tváření zatepla), množství vyráběných součástí (čím větší série, 
tím více legované a kvalitnější oceli), doba styku materiálu a nástroje, druh 
maziva, tvářecí teplota, velikost výkovku a jeho složitost, druh tvářecího stroje 
(zda jde o rázové, či klidné namáhání), okuje na polotovaru (při bezoxidačním 
ohřevu stoupá životnost zápustek až o 60%), provozní teplota nástroje 
(předehřívání zápustek) a technologie výroby nástrojů. Doporučené oceli pro 
kování zatepla jsou uvedeny v Tab.3.3. [6] 
 
 
Tab.3.3 Doporučené zápustkové oceli pro kování zatepla [6]. 
Nelegované 19 103, 19 132, 19 152 
Nízko a středně 
legované 
19 520, 19 541, 19 550, 19 552, 19 554, 19 555, 19 556, 
19 561, 19 564, 19 642, 19 655, 19 662, 19 663, 19 665, 
19 720, 19 732, 19 740 
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3.6.7 Navrhování technologického postupu zápustkového 
kování 
 
Při navrhování technologického postupu zápustkového kování se řeší 
základní úkoly, mezi které patří konstrukce zápustkového výkovku, výběr 
kovacích dutin, výběr výchozího polotovaru a další. Je potřeba znát výkres 
hotového výrobku, hmotnost součásti, zvolit ideální předkovek, navrhnout 
zápustku, druh, velikost stroje a chemické složení materiálu polotovaru 
v závislosti na požadovaných vlastnostech. [2], [3] 
 
Návrh zápustkového výkovku 
 
Při konstruování zápustkového výkovku se vychází z výkresu hotového 
výrobku. Pokud je to možné, tak je v některých případech ke zjednodušení 
technologického postupu kování výkres výrobku upraven. Veškeré rozměry a 
přesnosti výkovků jsou normalizovány. Podle přesnosti se zápustkové výkovky 
dělí na výkovky s obvyklou přesností, s vyšší přesností a s přesností podle 
dohody. K normalizovaným rozměrům patří přídavky na obrábění, zaoblení 
hran a rohů, nejmenší tloušťky stěny, dna a blány výkovku, jakož i veškeré 
úchylky tvarů a rozměrů (rozměrové úchylky, přesazení, velikost otřepu, boční 
úkosy a prohnutí). Úkosy tvarů, jejichž velikost je závislá na použitém stroji, 
hloubce dutiny, možnosti využití vyhazovačů a dalších kritériích, se u 
zápustkových výkovků pro buchary volí v rozmezí mezi 5 až 8° a pro lisy  
kolem 3°. Velikost vnit řních úkosů se doporučuje dělat větší než velikost 
vnějších úkosů vzhledem ke smrštění kovu. Pokud obsahuje výkovek otvory, 
tak se tyto otvory nekovou, pouze se mohou předkovat. Do průměru 40 mm se 
otvory vynechávají úplně a nad průměr 40 mm se pouze předkovají. Úkosy u 
otvorů se dělají větší, než úkosy stěn. Otvor se následně vyrobí třískovým 
obráběním. Při výrobě dané součásti se nejdříve zváží, zda je zápustkové 
kování nejvhodnější technologií k výrobě této součásti. Poté se musí 
navrhnout, zda ji vyrábět z jednoho kusu, nebo rozdělit na více kusů, které se 
následně svaří, nebo naopak kovat více součástí najednou a následně je 
rozdělit. Dále se vhodně určí dělící rovina, která se, na rozdíl od slévárenství 
kde se jako dělící rovina volí většinou jedna z hlavních rovin odlitku, umisťuje 
buď do roviny souměrnosti výkovku nebo do roviny dvou největších, navzájem 
kolmých rozměrů výkovku. Dělící rovina se dá zvolit i jinak, ale pouze za 
podmínky snížení hmotnosti výkovku nebo výronku (zmenšením jeho obvodu), 
popřípadě za zjednodušení konstrukce ostřihovadla, nebo za zjednodušení 
technologie kování. Dále se musí brát zřetel na intenzivnější tok kovu do 
horního dílu zápustky, na dosažení nejvýhodnějšího průběhu vláken ve 
výkovku, na spolehlivé slícování horního a dolního dílu zápustky a na 
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Postup při návrhu výkovku: [8] 
 
 
1. Vychází se z výkresu obrobeného 
výkovku. 
2. Plochy, které se mají obrábět se 
zvětší o přídavky na obrábění, 
které jsou závislé na velikosti 
rozměru výkovku kolmo ke směru 
rázu. 
3. Určí se dělící rovina tak, aby se 
výkovek co nejlépe vyjímal ze 
zápustky. Dělící rovina by měla 
být pokud možno rovinná. Podle 
toho je třeba navrhovat výkovek. 
4. Zanesou se boční úkosy do dělící roviny, které slouží k lepšímu vyjímání 
výkovku z dutiny zápustky. Velikost úkosů závisí na tvaru výkovku, 
výrobním postupu a na druhu kovacího stroje. 
5. Volí se nejvýhodnější zaoblení hran a rohů. Ostré rohy způsobují 
opotřebení zápustky, případně i její prasknutí. Malé zaoblení zvětšuje 
odpory proti tečení materiálu, tudíž platí, že čím větší zaoblení hran, tím 
větší životnost zápustky. 
6. Pro předkované otvory se určí tloušťka blány, která závisí na průměru a 
délce otvoru. Tato blána se po vykování vystřihne. 
7. Určí se tvar a rozměry výronkové dutiny. 
8. Stanoví se rozměr polotovaru, určí se ideální předkovek a postup kování. 
9. Určí se hmotnost výkovku pro stanovení velikosti kovacího stroje. 
 
 
Výběr kovacích dutin 
 
Kovací dutina je negativem budoucího výkovku zvětšená o hodnotu 
smrštění materiálu. Kovací dutiny se vybírají podle tvaru, rozměru, složitosti a 
množství vyráběných kusů výkovku. Při stanovování rozměrů dutiny zápustky 
se musí brát zřetel na smrštění výkovku po zchladnutí, což u všech rozměrů 
dutiny, větších než 10 mm znamená, že se jejich rozměr musí zvětšit o 
hodnotu smrštění kovu oproti jmenovitému rozměru. Dutina zápustky musí být 
velmi jemně obrobena. Pro výkovky jednoduchého tvaru, nebo naopak tvarově 
velmi složité, kdy je výhodnější zhotovit předkovky volným kováním nebo také 
pro výkovky velkých rozměrů, kované na protiběžných bucharech a výkovky 
vyráběné v malých sériích se používá jednodutinového kování, které je ale 
využíváno u menší části výkovků. Pro většinu zápustkových výkovků se 
využívá postupového kování v několika dutinách postupových zápustek, viz 
kapitola 3.6.3. Zápustky se vyrábí ze zušlechtěných ocelí se zvýšenou 




Obr. 3.27 Ostřihování a děrování  
výkovků [8]. 
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Výběr výchozího polotovaru 
 
Výběr výchozího polotovaru je závislý na velikosti výkovku. Pro drobné 
výkovky se většinou volí tyčový polotovar o délce 1 200 mm a hmotnosti do 5 
kg. Hotový výkovek se od zbývající části polotovaru odsekne utínkou a 
pokračuje se kováním dalšího výkovku. Je časté, že se drobné výkovky kovou 
ve více kusech, spojených výronkem, najednou. Středně velké výkovky se 
kovou z polotovaru pro dva výkovky. Po vykování prvního se polotovar obrátí, 
vykove se druhý výkovek a poté se krček, spojující obě součásti přesekne 
utínkou. Velké výkovky se kovou z jednoho výchozího polotovaru. [2] 
 
Co neopomenout při navrhování technologického postupu zápustkového 
kování 
 
Hmotnost součásti je důležité znát pro stanovení kovacích časů. Dále se 
volí ideální tvar předkovku ke konečnému výkovku, aby nedocházelo 
k rozstříknutí materiálu, druh a velikost použitého stroje (buchar, lis) a také se 
dle chemického složení materiálu stanoví kovací teplota. K závěrečným 
úpravám výkovků pak patří ostřižení výronku, prostřižení blan v otvorech, 
rovnání výkovku, moření a tryskání ke zbavení výkovku od okují, tepelné 
zpracování (žíhání na měkko, normalizační) a kalibrování (za studena). [3] 
 
 
3.6.8  Ostřihování a děrování výkovků 
 
Ostřihováním a děrováním se dokončuje tváření výkovků. Tyto 
technologie se provádí na zvláštních nástrojích ostřihovadle a děrovadle, 
upnutých na ustřihovacích lisech. Výkovky se do nich mohou vkládat jak za 
tepla, tak za studena. Ostřihování a děrování se provádí za studena při 
používání bucharů a vřetenových, či hydraulických lisů jako tvářecích strojů. 
Je to z důvodu větší výrobnosti ostřihovacího lisu oproti těmto tvářecím 
strojům a počítá se s jedním ostřihovacím lisem na dva základní tvářecí stroje. 
Zpracovávají se tak menší výkovky z uhlíkových a nízkolegovaných ocelí. Pro 
všechny ostatní případy se ostřihuje a děruje za tepla, zvláště u vysoce 














Obr. 3.28 Ostřihování a děrování výkovků [3]. 
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3.6.9  Rovnání a kalibrování 
 
Rovnáním se napravují výkovky, které se zkřiví při ostřihování výronku. 
Takto deformované výkovky drobných rozměrů se napravují rovnáním za 
studena a větších rozměrů rovnáním za tepla. Rovnání se provádí buď 
v dokovací dutině zápustky, nebo ve zvláštní rovnací zápustce, která se upíná 
na ostřihovací lis. [2] 
Zpřesnit rozměry a zlepšit povrchovou jakost výkovku lze kalibrováním 
na klikových kolenových lisech. Díky kalibrování lze v některých případech 
upustit od dalšího obrábění výkovků. Plošným kalibrováním se zpřesňují 
rozměry mezi rovnoběžnými plochami výkovku. Provádí se za studena a 
současně se při něm zvětšují rozměry kolmo na směr kalibrování. Objemovým 
kalibrováním se dosahuje větší přesnosti všech rozměrů výkovku, provádí se 
za tepla, nebo za studena a přebytečný kov se vytlačuje do malého výronku, 












3.6.10  Vady výkovků 
 
Při kování dochází k různým vadám hotových výkovků, které vznikají v 
průběhu kovacího procesu, při dokončovacích pracích, v provozu nebo jako 
výsledek degradačních procesů. Jedná se o celé spektrum vad od vměstků po 
různé trhliny, které jsou převážně orientovány paralelně s tvárnícími vlákny.  
Tyto defekty se zjišťují několika způsoby, 
z nichž nejvyužívanějším je zkouška 
ultrazvukem. Jedná se o nedestruktivní 
metodu zjišťování vnitřních defektů 
(nedochází k poškození nebo deformaci 
zkoušeného výkovku), která je v mnoha 
případech jedinou prakticky použitelnou 
nedestruktivní zkouškou například u 
tlustostěnných výkovků. Pomocí 
ultrazvukové kontroly se zjišťují vnitřní 
vady výkovků (trhliny, nehomogenity a 
jiné), kdy dostaneme celkem přesné 
informace o poloze a velikosti případné 
vnitřní vady. [9], [10], [11] 
Obr. 3.29 Kalibrování výkovků [3]. 
Obr. 3.30 Ultrazvuková zkouška 
výkovků [10]. 
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Vady výkovků se objevují jako: [11] 
 
1. Zakované okuje – objevují se častěji u kování na lisech a vznikají převážně 
nedostatečným odstraněním okují před vlastním 
kováním. 
2. Vnitřní dutiny – vznikají působením neúměrně velkých deformací, kdy 
vzniklá napětí překročí mez pevnosti materiálu. Napětí 
rostou s nižšími kovacími teplotami. Vnitřní dutiny 
vznikají ve středních partiích výkovků. 
3. Zákovek – jedná se o přerušení vláken ve výkovku, které může vést ke 
vzniku trhlin při obrábění. 
4. Trhliny – trhliny vznikají v důsledku přehřáté, nebo spálené struktury, 
použitím nekvalitního materiálu, vysokou rychlostí 
kování, přítomností plynů pod povrchem materiálu, atd. 
5. Vlasové trhliny – vznikají v pórovitých místech, kde jsou přítomny vměstky, 
zavařeniny a plyny. 
6. Podélné a příčné praskliny – vznikají vyššími povrchovými, nebo vnitřními 
napětími, než je pevnost materiálu a to při rychlém 
ohřevu nebo chladnutí a při nízkých kovacích teplotách. 




3.7  SPECIÁLNÍ ZPŮSOBY KOVÁNÍ 
 
3.7.1  Přesné zápustkové kování 
 
U přesného kování se nepoužívá výronkové drážky k zachycení 
přebytečného materiálu. Používá se uzavřené zápustky, která musí mít 
přesnou dutinu a zároveň musí být přesně dodržen objem a středění 
vloženého materiálu do zápustky (na začátku i na konci kování), jinak by 
docházelo k přetěžování lisu a k velkému přemisťování materiálu do ostřiny, 
která se vytváří v mezeře mezi horním a dolním dílem zápustky, které se 
vyrábí s nutnou vůlí. Jedná se o zvyšování přesnosti výkovku, který je vyráběn 
téměř na hotovo. Výkovky mají minimální přídavky na třískové obrábění, 
minimální úkosy a nejvýhodnější jsou rotační tvary. Pro dosažení přesného 
polotovaru je zapotřebí přesné dělení tyče na špalíky, dodržení tolerance 
kovací teploty, způsob a rovnoměrnost ohřevu, způsob chlazení, 
rovnoměrnost a pravidelnost mazání, přesnost výroby, pečlivost seřizování lisu 
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Dutina zápustky musí být upravena s ohledem na deformaci zápustky při 
zalisování do bandáže, pružnou deformaci činných částí nástroje při kování, 
tepelnou roztažnost zápustky při kování a smrštění a tepelné deformace při 
chladnutí. Dále se musí zabezpečit vyšší objemová přesnost polotovarů, 
kvalitnější povrch polotovarů, minimalizace tvorby okují při ohřevu a kování, 
aby neovlivňovaly přesnost a jakost výrobku, požadavek na vyšší přesnost 
výkovku, vyšší přesnost a tuhost stroje i nástroje a minimalizaci opotřebení 
zápustek. Využívá se také uzavřených zápustek s hydraulickou poduškou, 
která může být opatřena předděrovacím trnem, který se o podušku opírá. Tato 
poduška se při přebytku materiálu zmenší a tím se přebytečný materiál 




















3.7.2  Kování na vodorovných kovacích strojích 
 
Jedná se v podstatě o přesné kování v třídílné uzavřené zápustce bez 
výronku na horizontálních klikových lisech. Dva díly zápustky (dutinová část) 
slouží jako sklíčidlo tyčového materiálu, které po přiblížení působí svým 
zdrsněným povrchem (průchodem) na materiál a brání jeho pohybu. Bývají 
dělené svislou, nebo vodorovnou rovinou. Třetí díl se do dutiny osově zasouvá 
a způsobuje pěchování. Tyč se do zápustky vsouvá až po zarážku do kovací 
polohy, čímž se docílí přesného objemu kovaného materiálu. Poté se sevře 
dvoudílná část, která materiál zajistí a zarážka se odsune. Následuje ohřev 
(převážně indukční) vysunuté části tyčoviny a zpěchování této ohřáté části 
třetím dílem zápustky. Konečnou fází je oddělení výkovku posuvným nožem 
od tyče a opakování celého pracovního cyklu. Tyto lisy jsou vhodné zejména 
pro pěchování tyčových materiálů a práci s uzavřenými zápustkami. Dají se 




Obr. 3.31 Přesné kování [3]. 























3.7.3  Kování protlačováním 
 
Jedná se o kombinaci protlačování a kováni. Ohřátý materiál je vložen do 
uzavřené zápustky a následně stlačován průtlačníkem buď staticky (na lisu), 
nebo dynamicky (na bucharu). Je vystaven prostorové tlakové napjatosti a 
tudíž se zvyšuje jeho tvárnost. Působí zde také velký vliv tření a tudíž musí mít 
nástroje vysokou pevnost a odolnost vůči teplotám. Tímto způsobem se kovou 
zejména slitiny hliníku a mědi, ale i oceli. Kování protlačováním může být 
















Obr. 3.32 Kování na vodorovných kovacích strojích [3]. 
Obr. 3.33 Kování protlačováním za tepla [3]. 
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3.7.4  Kování za rotace 
 
Jedná se o zvláštní typ kování za studena. Pouze součásti větších 
průměrů se kovou za tepla. Při tomto způsobu kování dochází k redukci 
průměru součásti na menší průměr nebo k vykování válcové části na 
hranatém profilu pomocí opakovaných úderů. Z tohoto důvodu  také řadíme 
kování za rotace mezi jeden ze způsobů kování. Princip kování je založen na 
roztočení dvou kovadel, která se v radiálním směru pohybují k obvodu pomocí 
odstředivé síly, kde narážejí na kalené válce, které způsobují jejich zpětný 
impuls a tím opakovaný ráz. Polotovar se za stálého otáčení postupně osově 












3.7.5  Vícecestné kování 
 
Při tomto způsobu kování je materiál v uzavřené zápustce podroben 
tlaku lisovníků z několika stran, kdy výkovky jsou přesné s minimálními 
přídavky na obrábění. Používá se vícecestných lisů, které mají lisovníky ve 















Obr. 3.34 Princip kování za rotace [3]. 
Obr. 3.35 Vícecestné kování [3]. 
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4  TECHNOLOGICKÉ ZPRACOVÁNÍ SOUČÁSTI HŘÍDELE 
 
 
V této části práce je provedeno vlastní technologické zpracování součásti 
hřídele z oceli 14 220 pro sérii 30 000 výrobků za rok. Číslo výkresu výkovku 











































Obr. 4.1 Výkovek (viz č.v. V-3-69-DP-02). 
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4.1  Materiál 
 
Rotační symetrická součást HŘÍDELE je vyráběna z materiálu 14 220. 
Jedná se o nízkolegovanou konstrukční ocel třídy 14, která je vhodná k 
objemovému tváření, je dobře tvárná zatepla a po žíhání i zastudena. Je 
zároveň dobře obrobitelná a má dobrou svařitelnost. U oceli 14 220 probíhá 
normalizační žíhání za teplot 880 až 920 °C, žíhání na m ěkko za teplot 680 až 
720 °C, cementování za teplot 840 až 870 °C, kalení  (do vody nebo do oleje) 
za teplot 830 až 870 °C a popoušt ění za teploty 160 °C/1h. Mechanické 
vlastnosti oceli 14 220 jsou Rmmin = 785 MPa, Remin = 590 MPa, min. tvrdost 
239HB. Ocel 14 220 se využívá zejména na menší hřídele, ozubená kola, 
šneky, vačkové hřídele, vřetena obráběcích strojů, pístní čepy, pera, zubové 
spojky, trny, upínací nářadí a podobně. [23] 
Profil polotovaru je kruhová tyč, válcovaná za tepla, ø80 – B, kde B značí 
přesnost vysokou dle materiálové normy ČSN 42 5510.21. Čísla za tečkou 
v normě znamenají: 2 = materiál k Tváření za tepla, 1 = tyče rovnané. 
Hmotnost tyče je 236,75 kg a dodává se v délce 6 m. K datu 20.4.2010 byla 





























Obr. 4.2 Skladování tyčových materiálů v kovárně ZETOR Brno. 
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4.2  Stanovení přídavků a mezních úchylek 
 
Norma ČSN 429030 stanoví přídavky na obrábění ploch, technologické 
přídavky, mezní úchylky a tolerance rozměrů a tvarů ocelových zápustkových 
výkovků. Jelikož se bude výkovek po kování obrábět, volím přesnost 
provedení výkovku obvyklou ČSN 429030.1. Jednička za tečkou značí obvyklé 
přídavky na obrábění, obvyklé mezní úchylky rozměrů a tvarů. Při stanovování 
mezních úchylek se musí nejdříve stanovit složitost tvaru výkovku dle normy 
ČSN 429002 a podle něj určit stupeň přesnosti výkovku. [24] 
 
 
4.2.1  Přídavky na obrábění: 
 
Plochy výkovku, které se budou po kování obrábět se musí zvětšit o 
přídavky na obrábění. Jedná se o přídavek materiálu, který se určuje podle 
největšího rozměru hotového výrobku (v našem případě podle největšího 
průměru) ve směru kolmo k rázu a podle největší výšky hotového výrobku. 
Tyto přídavky jsou stejné pro všechny rozměry výkovku. [24] 
 
 
Tab.4.1 Přídavky na obrábění ploch pro obvyklé provedení [24]. 
Největší výška hotového výrobku [ mm ] 
přes 25 40 63 100 160 250 400 
Největší průměr, 
střední hodnota šířky a 
délky výrobku ve 
směru kolmo k rázu 
[mm] do 25 40 63 100 160 250 400 630 
přes do Přídavky na obrábění ploch [ mm ] 
 25 1,5 1,5 2 2 2    
25 40 1,5 2 2 2 2,5 2,5   
40 63 2 2 2 2,5 2,5 2,5   
63 100 2 2 2,5 2,5 2,5 3 3,5  
100 160 2 2,5 2,5 2,5 3 3,5 3,5  
160 250 2,5 2,5 2,5 3 3,5 3,5 4 4,5 
250 400 2,5 2,5 3 3,5 3,5 4 4,5 5 
400 630 2,5 3 3,5 3,5 4 4,5 5 5,5 
630 1000 3 3,5 3,5 4 4,5 5 5,5 6 
 
Pro zadanou součást, dle největšího průměru 98,55 mm (rozsah 63 až 
100) a podle největší výšky hotové součásti 88,5 mm (rozsah 63 až 100) 
volím: [24] 
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4.2.2  Přídavky technologické: 
 
Technologické přídavky doplňují tvar výkovku na tvar vhodný pro kování 
o úkosy a rádiusy (zaoblení hran a přechodů). [24] 
 
 






























• Pro stanovení zaoblení hran a přechodů součásti použijeme Tab.1 z přílohy 
2. Rozměry jsou v [mm] (24): 
 
h1/f1 = 18,5 / 91 = 0,2 h/f do 2 , h do 25       r1 = 2   R1 = 6        (4.1)           
h2/f2 = 46,5 / 25 = 1,9 h/f do 2 , h (40 – 63)     r2 = 4   R2 = 10      (4.2) 
h3/f3 = 17 / 105,3 = 0,2 h/f do 2 , h do 25   r3 = 2                     (4.3) 
h4/f4 = 17 / 105,3 = 0,2 h/f do 2 , h do 25   r4 = 2                     (4.4) 




Obr. 4.3 Zaoblení hran a přechodů výkovku (r – poloměr 
zaoblení hrany, R – poloměr zaoblení přechodů, 
f – šířka příslušné části výkovku, h – výška 
příslušné části výkovku). 

















• Pro zadanou součást volím vnější úkosy 3° a vnit řní úkosy 7° pro b ěžné 
zápustkové výkovky. 
 
Poznámka:  Dělící rovina byla zvolena v polovině výšky největšího průměru 
výkovku, aby se dutina zápustky snadno vyplňovala a aby se dal 
výkovek ze zápustky co nejsnadněji vyjmout. Do dělící roviny 
jdou veškeré úkosy výkovku. 
 
 
4.2.3  Označení složitosti tvaru výkovku 
 
Značení výkovku dle složitosti tvaru se provede dle normy ČSN 429002: [25] 
 
5421 – 3 
 
1. První číslo značí tvarový druh: 5 – výkovky kruhového průřezu duté. 
2. Druhé číslo značí tvarovou třídu: 4 – výkovky oboustranně osazené. 
3. Třetí číslo značí tvarovou skupinu: 2 – (H ≤ D, H > 2H1). 
4. Čtvrté číslo značí tvarovou podskupinu: 1 – Přesah v poloměru H/B. 
5. Páté číslo značí technologické hledisko: 3 – výkovky s dělící plochou 
kolmou na hlavní osu 
souměrné. 
 
4.2.4  Mezní úchylky 
 
Mezní úchylky rozměrů a tvaru výkovku se stanovují podle stupně 
přesnosti výkovku pro obvyklé provedení a podle max. rozměrů výkovku ve 




• Dle Tab.2 z přílohy 2 volím stupně přesnosti ⊥5 a //6 pro provedení obvyklé. 
 
 vnější vnitřní 
Zápustkové výkovky se běžně vyrábějí s úkosy 3° 7° 
- pro buchary a lisy bez vyhazovače 7° 10° 
- pro lisy s vyhazovačem 2° až 3° 3° až 5° 
- pro vodorovné kovací stroje 0 až 5° 0 až 5° 
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Mezní úchylky rozměrů výkovku 
 














Mezní úchylky zaoblení 
 
 
Tab.4.3 Mezní úchylky zaoblení přechodů R a hran r [24]. 
Poloměr zaoblení [mm] 
přes do 
Mezní úchylky [mm] 



















• Volím mezní úchylky zaoblení přechodů R: 50,0 25,0
+
−










4.2.5  Poznámky k výkresu součásti 
 
Podle navržených hodnot přídavků na obrábění a technologických 
přídavků byl vypracován výkres výkovku. Číslo výkresu je V-3-69-DP-02. Aby 
se nemusely kovat dvě osazení na průměrech 55 a 60 mm, tak se upravil úkos 
na 5°, čímž se zjednoduší zápustka. Předkování otvoru dosahuje až po dno 
díry bez přídavku, jelikož zadní stěna nemá žádnou funkci a její povrch není 
důležitý. Vznikne tím malá úspora materiálu. Předkování otvoru by mohlo dělat 
problémy při dokončovacích operacích vlivem drobného vyosení, ale úspora 
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4.3  Stanovení rozměrů výchozího polotovaru 
 
Ke stanovení rozměru výchozího polotovaru se musí nejdříve vypočítat 
objem výkovku, ke kterému se připočítá objem výronku a opal. Tvar výkovku 
se rozdělí na tělesa, pro které jsou známy matematické vztahy na výpočet 
objemu. Jednotlivé objemy se vypočtou a poté se sečtou. 
 
 







































Obr. 4.4 Rozdělení výkovku na tělesa pro stanovení objemu. 
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328,975129 mm=                  (4.6) 






     
334,529145 mm=                  (4.7) 






     
352,957117 mm=                  (4.8) 






     
399,03459 mm=                  (4.9) 
 
=−+⋅+=−+⋅+= 99,4590352,11795734,145529228,1299752 4321 VVVVVVÝK
       
349,087493 mm=                         (4.10) 
 
 
Poznámka:  Dle programu Inventor 11 byl objem výkovku spočítán na        
499 800 mm³. Tento výsledek je přesnější a tudíž se bude 
uvažovat v dalších výpočtech. 
 
 
4.3.2  Výpočet rozměrů výronkové drážky a objemu výronku 
 
Výronková drážka reguluje tlak v dutině zápustky a zachycuje přebytečný 
materiál. Výronkovou drážku tvoří můstek, který je hlavním regulátorem tlaku 
v dutině zápustky a zásobník. Tvar a rozměry výronkové drážky vychází 
z normy ČSN 22 8306. [2], [3], [26] 
 
Výška a šířka výronkové drážky 
 












Síla lisu [MN] h [mm] s [mm] Sz [mm] 
do 6,18 1,0 až 2,0 5,0 až 7,0 25 
do 9,81 1,5 až 2,5 5,0 až 7,0 30 
do 15,7 2,0 až 3,0 6,0 až 8,0 32 
do 24,5 2,5 až 4,0 7,0 až 10,0 38 
do 39,2 3,5 až 5,5 8,0 až 12,0 42 
do 61,8 4,5 až 8,0 10,0 až 15,0 50 























• Výšku můstku výronkové drážky volím h = 2 mm a šířku můstku výronkové 
drážky volím s = 5 mm. 
 
Poznámka:  Šířka zásobníku Sz se neuvádí, jelikož se jedná o výronkovou 
drážku obvyklého typu. Výška a šířka můstku byla volena na 




Přechod tvaru do dělící roviny (r) 
 
Při počítání přechodu tvaru do dělící roviny (r) se nejdříve stanoví průmět 
















                (4.11) 
 
 







=⋅+=⋅+=            (4.12) 
 
 
Přechod tvaru do dělící roviny (r) nesmí přesahovat hodnotu rmax. 
Hodnoty rmax jsou uvedeny v Tab.4.9. 
 
Obr. 4.5 Výronková drážka obvyklého typu. [26] 
D2 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   54 
 
 








• Po kontrole podmínky r = 1,15 mm < rmax = 3 mm jsem zjistil, že vypočítaný 
přechod tvaru do dělící roviny vyhovuje. 
 
 
Výška zásobníku (n = R) 
 






Dle zkušeností v kovárně ZETOR Brno je výchozí obsah výronku 

















2302533 mmhsS =⋅⋅=⋅⋅=               (4.14) 
 
mmsDD 30,135563,105625 =⋅+=⋅+=             (4.15) 










        (4.16) 
 
 
Kovací lis o jmenovité síle [MN] rmax  [mm] 
6,18 až 15,7 3 
24,5 až 39,2 4 
61,8 5 
Obr. 4.6 Potřebné rozměry pro stanovení 
objemu výronku. 
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4.3.3  Výpočet objemu a rozměrů výchozího polotovaru 
 
Objem výchozího polotovaru je roven součtu objemu výkovku, objemu 
výronku a opalu. Objem na opal je dle doporučení pracovníka kovárny ZETOR 
Brno stanoven na 1% součtu objemu výkovku a objemu výronku. Při stanovení 
rozměru polotovaru známe výchozí průměr tyče dPOL = 80mm a musíme 
dopočítat výšku polotovaru (HPOL). 
 
( ) ( ) 338,111501,3381180049901,001,0 mmVVV VÝRVÝKOP =+⋅=+⋅=         (4.17) 
 
 
339,24951638,111501,33811800499 mmVVVV OPVÝRVÝKPOL =++=++= (4.18) 


















           (4.19) 
 
 





H ). V našem případě je tento poměr 1,29, a tudíž je výška 




4.3.4  Výpočet hmotnosti výkovku a výchozího polotovaru 
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4.4  Výpočet kovací síly stroje 
 
Nejpoužívanější a nejvíce ověřenou metodou v praxi je výpočet kovací 
síly dle Tomlenova (kapitola 3.6.2). Norma pro výpočet kovací síly pro kruhový 
výkovek je ČSN 22 8306. Materiál výkovku je ocel 14 220 a bude se kovat při 
kovací teplotě 1 100 °C. Celková hmotnost výkovku je 4,05 kg. [26 ] 
 
Výpočet kovací síly stroje dle Tomlenova 
 
Při objemovém tváření je dutina zápustky v poslední fázi zdvihu lisu 
zaplňována materiálem zvýšením odporu proti tečení v oblasti výronkové 
drážky, kterou vytéká přebytečný materiál. Růst normálních napětí v oblasti 
výronku je taktéž způsoben snížením plasticity vlivem malé výšky výronku 
v porovnání s výškou výkovku, čímž dochází k poklesu teploty. Koeficient C0 je 
koeficient snížení plasticity materiálu v oblasti výronku vlivem poklesu teploty. 
[26] 
 































Hmotnost výkovku [kg] Teplota výkovku [°C] C 0 
do 5 750 – 850 5,0 – 4,0 
přes 5 do 10 800 – 900 4,5 – 3,5 
přes 10 do 25 850 – 950 4,0 – 3,0 
přes 25 – 50 900 – 1 000 3,5 – 2,5 
přes 50 do 100 950 – 1 050 3,0 – 2,0 
Obr. 4.7 Geometrický model dle TOMLENOVA. 





øD0 = 115,30 mm ∆r1 = 5 mm  z1 = 2 mm  ∆z1 = 16 mm 
øD1 = 105,30 mm ∆r2 = 7,15 mm z2 = 34 mm  ∆z2 = 18,5 mm 
øD2 = 91 mm  ∆r3 = 12 mm  z3 = 52,5 mm ∆z3 = 46,5 mm 
øD3 = 67 mm  ∆r4 = 17,35 mm z4 = 93,5 mm 
øD   = 32,30 mm ∆r5 = 16,15 mm z5 = 47 mm 
 
 


















• Pevnost za kovací teploty 1 100 °C pro ocel 14 220 volím RmT = 40 MPa. 
 
 









          (4.22) 
 


























RmT v MPa 










v s-1 800 900 950 1000 1100 1200 
Oceli třídy 14 
14109 1050-800 0,02 128 82 65 52 34 23 
14120 1250-800 0,02 87 80 69 55 38,5 26,5 
14220 1250-800 0,02 126 86 70 59 40 27 
14260 1100-840 0,02 140 84 70 58 41 27 
14331 1150-800 0,02 145 91 73 60 42 28 
14340 1100-800 0,02 140 98 81 67 47 32 


































⋅+= σσσ           (4.28) 
 
 
Vypočtené hodnoty deformačních přetvárných odporů jsou vyneseny do 
grafu závislosti σd - x na Obr. 4.8. Souřadnice těžišť jednotlivých dílčích ploch 












































































































































































Obr. 4.8 Graf průběhu deformačních přetvárných odporů dle TOMLENOVA. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   60 
 
 
Výpočet dílčích ploch: 
 
2
101 20,4941584,298 mmrS d =⋅=∆⋅= σ             (4.39) 





rS dd =⋅−=∆⋅−= σσ          (4.40) 
2
213 72,293615,724,880 mmrS d =⋅=∆⋅= σ             (4.41) 





rS dd =⋅−=∆⋅−= σσ          (4.42) 
2
325 44,693101212,891 mmrS d =⋅=∆⋅= σ             (4.43) 





rS dd =⋅−=∆⋅−= σσ           (4.44) 
2
437 84,6651535,1793,902 mmrS d =⋅=∆⋅= σ            (4.45) 





rS dd =⋅−=∆⋅−= σσ          (4.46) 
2
549 20,7371415,1652,912 mmrS d =⋅=∆⋅= σ            (4.47) 





rS dd =⋅−=∆⋅−= σσ          (4.48) 
 
 





































                  (4.49) 
 




















                  (4.50) 
 
Celková kovací síla (7): 
 
MNFFF TNC 25,940,085,8 =+=+=             (4.51) 
 
• Na kování se použije lis LZK 2500, který je součástí linky v kovárně ZETOR 
Brno. 
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4.5  Výpočet síly na ostřižení výronku 
 
Po vykování zůstane na vnějším obvodu výkovku výronek, který se musí 
ostřihnout na ostřihovacím stroji. Jedná se o dokončovací operaci, která se 
provádí na ostřihovacích lisech pomocí ostřihovacích nástrojů. Ostřihovací lisy 
jsou voleny dle potřebné ostřihovací síly a dle vybavení kovárny. Bývají 
umístěny přímo v kovací lince, čili se výronek ostřihuje hned po vykování za 
vysokých teplot kolem 800 °C. Tlouš ťka výronku se pro ostřižení volí 
dvojnásobná z důvodu bezpečnosti pro případ, že by měl výronek nižší 
teplotu. 
Dle Tab. 4.7 se zjistí, že mez pevnosti pro teplotu 800 °C je pro ocel 
14 220: RmT = 126 MPa. [26] 
 
 

















                  (4.52) 
 
 

























Obr. 4.9 Model výkovku s výronkem. 
Výronek 
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4.6  Konstrukce nástroje 
 
Vložky zápustek budou vyrobeny z nízkolegované chromniklové oceli 
19 663, která je houževnatá a málo náchylná k prasknutí. Nástroje z této oceli 
dosahují tvrdosti 360 – 465 HB a pevnosti přes 1300 MPa. [26] 
Kovat se bude na dvě operace, kdy předkovací dutina zvyšuje 
předkováním materiálu do přibližného tvaru životnost dokončovací dutiny. 
Konstrukce dokončovací dutiny vychází z výkresu výkovku V-3-69-DP-02. 
Vlivem ohřátí materiálu výkovku a následného ochlazení je nutno rozměry 
dutiny zápustkové vložky zvětšit o hodnotu smrštění kovu o 1% (pro běžné 
oceli). Výronková drážka dokončovací dutiny je navržena v kapitole 4.3.2. 
V Tab.4.8 jsou znázorněna opracování jednotlivých částí zápustkové vložky. 
Zápustkové vložky budou upevněny v univerzálních blocích s přesahem 
H8/u7. Horní zápustková vložka bude opatřena trnem, který je z důvodu 
většího opotřebení vyměnitelný a vložka bude zajištěna proti uvolnění 
šroubem. Dolní zápustka bude opatřena kolíkovým vyhazovačem o ø16 dle 
ČSN 22 8306. Zápustky se předehřejí na 250 °C. [26] 
 








Výpočet nejmenší vzdálenosti dutiny od okraje kruhové zápustky: 
 
Předkovací zápustka (26): 
( ) ( ) mmHDDD d 76,1345173,1052,03,10552,0 22 =++⋅+=++⋅+≥         (4.53) 
 
Dokončovací zápustka (26):            
( ) ( ) mmHDDD d 22,16410173,1054,03,105104,0 22 =++⋅+=++⋅+≥         (4.54) 
 
 
Poznámka: Průměr předkovací zápustky se zvolí 
135 mm a dokončovací zápustky    
165 mm kvůli zjednodušení rozměru 
zápustkové vložky a zároveň zvýšení 
bezpečnosti. Na základě vypočtených 
hodnot byly vypracovány výkresy 
kovacích zápustek a vyměnitelného 
trnu. Čísla výkresů jsou 3-69-DP-03, 




Část nástroje Opracování Ra 
Dutina 0,8 – 3,2 
Lícovaná část 0,8 – 1,6 
Dosedací plocha 3,2 
Obr. 4.10 Určování rozměrů 
zápustky. [25] 
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4.7  Výrobní postup 
 
1. Dělení materiálu stříháním: 
 
Jedná se o ocel 14 220, která se dodává v tyčích o ø80 – B, délce 6 m a 
hmotnosti 236,75 kg. Materiál 14 220 se dá do ø50 stříhat zastudena, nad ø50 
se před stříháním ohřívá na 500 °C, aby nedocházelo ke vzniku trhlin a a by se 
snížila střižná síla. V našem případě se použije předehřev v průběžných 
plynových diafragmových pecích vlastní výroby kovárny ZETOR Brno. Čas 
ohřevu prvních tyčí je 13 minut a čas průběžný je 11 minut. V peci se 
současně předehřívá 19 tyčí. Po předehřevu se tyče stříhají na stroji ScKU 
800 od výrobce WMW Erfurt (NDR) s maximální střižnou silou 8000 kN a max. 
počtem zdvihů 16 za minutu. Stroj obsluhují dva pracovníci. Tyč se dělí na 
ústřižky o délce 103 mm a hmotnosti 4,05 kg. Nejdříve se zarovná konec o 
délce 25 mm a poté se pokračuje ve stříhání ústřižků. Z jedné tyče ustřihneme 
58 ústřižků. Stříhání je ekonomičtější než kdyby se použilo technologie řezání, 
































Obr. 4.11 Stříhací stroj ScKU 800 v kovárně ZETOR Brno. 
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2. Kontrola délky a jakosti ústřižku: 
 
Po každých dvaceti minutách pracovník kontroly přeměří posuvným 
měřítkem délku ústřižku a zkontroluje jakost čelních ploch ústřižku. 
 
 
3. Kování v lince: 
 
Nejprve je v lince zařazen indukční ohřev materiálu na kovací teplotu      
1 100 °C. Induk ční ohřev je preferován díky krátkým časům ohřevu (pro ø80 je 
to 2,5 až 3 minuty) a malé tvorbě okují (kolem 1%). Využívá se pro přířezy 


















Následuje zápustkové kování na kovacím lisu LZK 2500 s maximální 
kovací silou 25 MN. Lis obsluhují dva pracovníci. Kování bude probíhat na dvě 
kovací operace. Dle výpočtu podle Tomlenova bude kovací síla v druhé 
(dokončovací) operaci 9,25 MN. Díky krátké dráze mezi indukčním ohřevem a 
lisem nestihne materiál vychladnout a kování probíhá za teplot 1 050 °C až      
1 150 °C. Mazání zápustek probíhá pomocí maziva AQA NET TYGRA 33 
(směs grafitu s vodou v poměru 1:14), který má dobré mazací schopnosti v 
porovnání s cenou. Nanášení maziva probíhá rozstřikem z rozprašovací trysky 
na povrch dutiny zápustky po každém výkovku. Po každém druhém výkovku 
se zápustka ofukuje. 
 
Poslední operací v lince je ostřižení výronku. Ostřihuje se na lisu LU 400, 
který má maximální ostřihovací sílu 4 MN. Potřebná síla na ostřižení výronku 
je dle výpočtu 160 kN. Vzdálenost mezi kovacím a ostřihovacím lisem v lince 
je malá a tudíž výkovek nechladne rychle a výronek se ostřihuje za teploty 




Obr. 4.12 Indukční ohřev (viz Obr. 3.3). [14] 


































4. Statistická kontrola ohřevu a rozměrů: 
 
Pracovník kontroly kontroluje každých 45 minut, zda takt ohřevu trvá 
předepsanou dobu a zda je správná teplota ohřevu. Dále kontroluje rozměry 
výkovků. 
 
5. Tepelné zpracování: 
 
Po kování se bude výkovek obrábět a tudíž se musí po ostřižení výronku 
tepelně zpracovat, aby se snížila vnitřní pnutí a dosáhlo se lepší obrobitelnosti. 
Provede se normalizační žíhání za teplot 880 až 920 °C na 530 – 735 MPa 
s požadovanou tvrdostí 152 – 211 HB. Žíhání se provede na agregátu T1, kde 
postupně výkovek projde komorami agregátu po válečkovém dopravníku jak je 




Obr. 4.13 Kovací lis LZK 2500 v kovárně ZETOR Brno. 
Obr. 4.14 Ostřihovací lis LU 400 v kovárně ZETOR Brno. 





























6. Kontrola tvrdosti: 
 




Po tepelném zpracování a kontrole tvrdosti se výkovek otryská na 
pásovém bubnovém tryskači PTB-3 s hmotností vsázky 600 kg. Dá se triskat 
až 130 výkovků 
najednou. Výkovek 
se tryská k očištění 
od okují pomocí 
vrhaných kuliček 
ocelového granulátu. 
Slouží pro výkovky 
do hmotnosti 15 kg a 
délky 400 mm. Stroj 
obsluhuje jeden 
pracovník a tryská se 
12 minut vzhledem 
ke složitosti výkovku. 
 
Obr. 4.15 Agregát T1 v kovárně ZETOR Brno. 
Obr. 4.16 Povrch s okujemi (vlevo), 
tryskaný povrch (vpravo). 
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8. Konečná kontrola: 
 
Všechny výkovky projdou kontrolou vzhledu u pracovníka kontroly, který 
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5  TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Kovárenství prodělává velmi významné změny díky rozsáhlému výzkumu 
a vývoji. Zdokonalují se již zavedené technologie a současně se objevují a 
prosazují nové technologické procesy a materiály. Mění se strojní park, 
nástroje, výrobní postupy, kvalita a přesnost výkovků a také produktivita práce. 
Optimalizují se tvary nástrojů, počet tvářecích operací, způsob ohřevu 
polotovarů, charakter průběhu deformace, teplotní rozsah tváření, provedení 
ostřihu, způsob chladnutí po kování, tepelné zpracování výkovků, materiálová 
problematika výkovků, aj. [27] 
Významnou roli hraje numerické modelování technologických procesů, 
které napomáhá výzkumu a vývoji technologie kování. Znázorňuje způsob 
vyplňování dutiny zápustky, rozdělení teplot, napětí a další důležité parametry, 
díky nimž se snižuje počet “pokusů a omylů” při přípravě kování nového 
výkovku a tím se snižují náklady. [27] 
Aby byla výroba výkovků co nejekonomičtější, musí se dbát na důležitá 
opatření, jako jsou snižování materiálových ztrát, snižování energetické 
náročnosti výroby, optimální tvářecí proces, optimální strojní a nástrojové 
vybavení, zvyšování životnosti nástrojů vhodným mazáním a předehřevem, 
využitím automatizovaných zařízení, která snižují pracovní vytíženost a zvyšují 
kvalitu výroby, ochrana životního prostředí a další. Důležitým faktorem je také 
manipulace s materiálem, která musí být vhodně vyřešena, aby se zkracovaly 
výrobní časy a aby byl tok materiálu dílnou optimální. [4], [27] 
 
Zhodnocení návrhu konstrukce zadaného výkovku: 
 
Díky geometrii tvaru výkovku, která se zásadně blíží ke konečnému tvaru 
výrobku je výroba kováním ekonomická z důvodu úspory materiálu, příznivého 
průběhu vláken a kratších výrobních časů oproti technologiím obrábění (např. 
soustružení). Úspory při navrhování zadaného výkovku se dosáhne úpravou 
úkosu (na 5°) na pr ůměrech 55 a 60 mm, čímž se zjednoduší výroba dutiny 
zápustky. Podstatné úspory materiálu se dosáhne předkováním otvoru, který 
dosahuje až na dno díry. Dno nemá na funkci součásti žádný vliv a jeho 
předkováním bez přídavku se dosáhne další drobné úspory materiálu. 
Předkování otvoru by mohlo dělat problémy při dokončovacích obráběcích 
operacích vlivem drobného vyosení, ale úspora materiálu kterou přinese je 
značná. Úspora materiálu v porovnání se soustružením je vypočtena 
v kapitole 5.3. 
 
Zhodnocení návrhu technologie výroby zadaného výkovku: 
 
Díky velké zadané sérii výkovků 30 000 kusů za rok se dosáhne úspory 
z rozsahu, jelikož jsou fixní náklady konstantní a rozdělí se tudíž do většího 
počtu vyrobených výkovků. Zároveň se zavedený výrobní postup v průběhu 
výroby celé série nemění, tudíž nevznikají náklady na zavádění nové výroby. 
Jelikož se jedná o velkou sérii výroby, tak se pro kování použije klikového lisu, 
který je pro velké série výkovků výhodnější, než buchar.  
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Při dělení polotovaru pro zadaný výkovek je využito stříhání na stroji 
ScKU 800. Stříhání je ekonomičtější než kdyby se použilo technologie řezání, 
jelikož se jedná o bezodpadové dělení a dochází tudíž k úspoře materiálu. 
Využitím indukčního ohřevu před kováním se dosáhne malé tvorby okují a 
krátkých ohřívacích časů. Nástroje jsou řešeny formou vložkování zápustek a 
tím se dosáhne úspory nástrojové oceli. U tepelného zpracování a tryskání se 
současně zpracovává více součástí najednou, čímž se zkracují výrobní časy. 
 
 
5.1  Výpočet spotřeby a stupně využití materiálu 
 
Materiál 14 220 se dodává v tyčích o ø80 – B a délce 6 000 mm. 
Hmotnost tyče je Mt = 236,75 kg. Rozměry polotovaru jsou ø80 x 103 mm a 
hmotnost  Mpol = 4,05 kg. Počet kusů, vyráběných za rok je 30 000. Rozměry 
tyčí byly zjištěny v kovárně ZETOR Brno. [28], [29] 
 




===                 (5.1) 
 




===                 (5.2) 
 
Hmotnost tyčí za rok: 
 
kgMnM tttr 50,63612275,236518 =⋅=⋅=               (5.3) 
 
Délka nevyužitého zbytku tyče: 
 
mml z 26)10358(0006 =⋅−=                (5.4) 
 















piρpi            (5.5) 
 










===                 (5.6) 
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Norma spotřeby materiálu na jeden kus: 
 
kgMMN zkpolsm 07,402,005,4 =+=+=               (5.7) 
 










k                 (5.8) 
 




5.2  Výpočet ceny materiálu 
 
Jeden kilogram tyče stál k datu 20.4.2010 - 18,17 Kč/kg. Cena tyčí byla 
zjištěna v kovárně ZETOR Brno. 
 
 
Cena materiálu na jeden kus: 
 
ksKčNN smm /95,7317,1807,417,18 =⋅=⋅=                 (5.9) 
 
Cena jedné tyče: 
 
ksKčMN tt /75,301417,1875,23617,18 =⋅=⋅=            (5.10)       
 
Cena tyčí za rok: 
 




5.3  Porovnání spotřeby materiálu se soustružením 
 
Výchozím polotovarem pro soustružení součásti dle výrobního výkresu  
2-69-DP-01 je ø100 x 90 mm. Pro dosažení tvaru dle Obr. 4.1 se kováním 
oproti soustružení dosáhne úspory materiálu dle Obr. 5.1, kdy úsporu 
materiálu kováním značí šrafovaná část. Pro správnost výpočtu se musí 
v úvahu brát červeně vybarvená část na Obr. 5.1 a objem výronku a opalu, 
které se od zjištěné šrafované části musí odečíst. Objemy šrafovaných a 
červeně označených částí byly kvůli přesnějším výsledkům zjištěny pomocí 
programu Inventor 11. 
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        (5.12)
                 
Úspora materiálu na jeden kus vyjádřená hmotností: 
 
kgUU Vm 50,110850761,53019010 99 =⋅⋅=⋅⋅= −−ρ           (5.13) 
 
Hmotnost uspořeného materiálu za rok: 
 
rokkgUU mrokm /00045000305,100030/ =⋅=⋅=            (5.14) 
 
Úspora materiálu v peněžním vyjádření za rok: 
 























 Oproti soustružení se kováním dosáhne úspory materiálu 45 000 kg/rok. 
V peněžním vyjádření to znamená úsporu až 817 650 Kč/rok. Samozřejmě se 
při rozhodování o použité technologii berou v úvahu i další faktory, jako 




Obr. 5.1 Úspora materiálu při kování 
v porovnání se soustružením. 
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5.4  Stanovení nákladové ceny výkovku 
 
Vzhledem k nedostatečným údajům jsou hodnoty pouze orientační a 
vycházejí z odborného odhadu. Jedná se totiž o nezavedenou výrobu.  
Hodnocení vychází z kalkulačního vzorce, pomocí kterého zjišťujeme 
náklady na výrobu dané součásti. Náklady se dělí na náklady závislé, které je 
nutno vynaložit na výrobu každého kusu (přímé mzdy, přímý materiál, další 
přímé náklady, režijní náklady) a na náklady nezávislé, které se musí vynaložit 
před zahájením výroby (náklady na vypracování výrobní dokumentace, na 
pořízení speciálních přípravků, nářadí a další). 
 
Tab.5.1 Tabulka počtu výrobních dělníků a časů jednotlivých operací. 
Operace Počet pracovníků Čas dávkový [Nmin] 
Čas jednotkový 
[Nmin/ks] 
Dělení 2 10 0,1 
Kování + 
Ostřižení 2 220 0,8 
Tepelné 
zpracování 1 0 1,2 
Tryskání 1 0 0,1 
Celkem 6 230 2,2 
 
Doba výroby jednoho kusu: tA = 2,2 Nmin 
Doba přípravy a seřízení stroje: tB = 230 Nmin 
Počet výrobních dělníků: nD = 6 dělníků 
Výrobní dávku volím dv = 1000 kusů. 
 









2302,2 =+=+=             (5.16) 
 
Přímé mzdy výrobních dělníků na jeden kus: 
 
Souvisejí přímo se zhotovením výrobku. K určení přímé mzdy výrobních 
dělníků na jeden kus se vychází ze superhrubé mzdy. K průměrné hrubé mzdě 
výrobního dělníka kovárny ZETOR Brno, která činí 120 Kč/h se musí přičíst 
sociální a zdravotní pojištění, které činí 35% z hrubé mzdy. Pro zjednodušení 
uvažujeme shodné mzdové ohodnocení pracovníků na všech pracovištích 
výrobního procesu. Hodinová přímá mzda jednoho dělníka tedy činí: 
 
Hodinová přímá mzda jednoho dělníka: 
 
hKčmD /16212035,1 =⋅=               (5.17) 
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Výrobní režie byla stanovena odborným odhadem. Dle velikosti firmy se 
pohybuje v rozmezí mezi 250 až 1200% z přímých mezd. Jelikož se v našem 
případě jedná o velkou firmu s linkovou výrobou, zvolí se výrobní režie 1 000% 
mezd výrobních dělníků. 
 
ksKčMVR D /70,39337,391010 =⋅=⋅=             (5.19) 
 
 
Ostatní přímé náklady: 
 
Ostatní přímé náklady byly vzhledem k charakteru podniku stanoveny na 
200% z přímých mezd. 
 





Dle odborného odhadu byly náklady související s řízením a správou 
podniku jako celku stanoveny na 200% z přímých mezd, jelikož se jedná o 
velký podnik. 
 





Dříve zvané odbytová režie, dnes označovaná spíše za prodejní náklady, 
které zahrnují marketing, skladování, dopravu, atd. Odbytová režie byla 
odborným odhadem stanovena na 25% z přímých mezd. 
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Stanovení nákladové ceny výkovku: 
 
Nákladová cena jednoho výkovku je stanovena pomocí kalkulačního 





ksKčÚVNZ /95,5334,67408,008,0 =⋅=⋅=            (5.23) 
 
 




















Nákladová cena jednoho výkovku byla spočtena na 728,29 Kč. Další 
určování prodejní ceny dle obchodní a odbytové přirážky a srážky již stanovuje 
obchodní oddělení firmy. Obchodní oddělení musí určit prodejní cenu tak, aby 
výnosy pokryly náklady a došlo k tvorbě požadovaného zisku. Obchodní 
oddělení také stanoví kritické množství prodaných výrobků, při kterém dojde k 
dosažení bodu zvratu a ze ztráty se začne tvořit zisk. Jakmile dojde k 
překročení kritického počtu výrobků, začne být zápustkové kování ekonomicky 









Položka     Zkratka Náklady [Kč/ks] 
1. Přímý materiál                   
2. Přímé mzdy                       
3. Ostatní přímé náklady                      
4. Výrobní režie 
Nm        
MD    






Vlastní náklady výroby          





Vlastní náklady výkonů         





Úplné vlastní náklady výkonů 
7. Zisk 




Nákladová cena NC 728,29 
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6  ZÁVĚR 
 
Zadáním diplomové práce byl ekonomický návrh technologie výroby 
rotační součásti hřídele dle výkresu 2-69-DP-01 pomocí zápustkového kování. 
Bylo zvoleno kování na svislých kovacích lisech a klasický postup návrhu 
zápustkového výkovku.  
V první části práce je zpracována literární studie o problematice 
zápustkového kování. V další části se jedná o vlastní technologické 
zpracování součásti hřídele z oceli 14 220 pro sérii 30 000 výrobků za rok.  
Dle stanovených přídavků na obrábění, technologických přídavků, 
označení složitosti tvaru a mezních úchylek byl vypracován výkres výkovku   
V-3-69-DP-02. Úpravou úkosů a předkováním otvoru se dosáhlo úspory jak 
materiálové, tak úspory díky zjednodušení zápustky. V technicko-
ekonomickém zhodnocení je materiálová úspora porovnána s technologií 
soustružení, kdy se dosáhlo úspory až 1,5 kg na jeden kus, což při ceně 18,17 
Kč/kg a sérii 30 000 kusů znamená roční úsporu až 817 650 Kč. Toto srovnání 
je ale pouze okrajové, při volbě technologie se musí vzít v úvahu i další 
faktory, ale toto není hlavním úkolem práce.  
V práci je dále spočten objem a hmotnost výkovku, výronku a výchozího 
polotovaru. Na základě objemu jsou stanoveny rozměry polotovaru. Potřebná 
kovací síla na poslední zdvih je spočtena metodou dle Tomlenova, která je 
nejpoužívanější a nejvíc ověřenou metodou v praxi. Kovací síla byla určena na 
9,25 MN a síla potřebná na ostřižení výronku na 160 kN. V práci je řešena i 
konstrukce nástroje, na základě které byly vypracovány výkresy kovacích 
zápustek a trnu horní zápustky. Čísla výkresů jsou 3-69-DP-03, 3-69-DP-04 a 
4-69-DP-05. Nástroje byly řešeny formou vložkování zápustek z důvodu 
úspory nástrojové oceli. Horní zápustková vložka byla opatřena vyměnitelným 
trnem z důvodu většího opotřebení této části zápustky a dolní zápustka 
otvorem pro kolíkový vyhazovač.  
Výrobní postup byl přizpůsoben zavedenému výrobnímu postupu pro 
linkovou výrobu v kovárně ZETOR Brno. Na základě toho byly také voleny 
stroje a technologická data.  
V technicko-ekonomickém zhodnocení je zhodnocen návrh konstrukce a 
technologie zadaného výkovku, je zde výpočet spotřeby a stupně využití 
materiálu a stanovení nákladové ceny výkovku, která byla vzhledem k 
nedostatečným údajům stanovena orientačně dle odborného odhadu na 
728,29 Kč/ks, využitím kalkulačního vzorce. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
D [mm] průměr 
d [mm] průměr 
dpol [mm] průměr polotovaru 
r [mm] poloměr 
rj [mm] poloha těžiště 
∆r [mm] úsek pod čarou deformačního 
přetvárného odporu 
z [mm] rozměr ve směru osy z 
∆z [mm] rozměr ve směru osy z 
v [mm] výška 
h [mm] výška výronkové drážky 
s [mm] šířka výronkové drážky 
s0 [mm] dvojnásobná šířka výr. drážky 
n [mm] výška zásobníku výronkové drážky 
Hd [mm] hloubka dutiny zápustky 
Hpol [mm] výška polotovaru 
L [mm] délka křivky střihu 
Lz [mm] délka nevyužitého zbytku tyče 
S [mm²] obsah 
Fd [mm²] průmět plochy výkovku v ploše 
kolmé ke směru rázu 
V [mm³] objem 
VVÝK [mm³] objem výkovku 
VVÝR [mm³] objem výronku 
VOP [mm³] objem opalu 
VPOL [mm³] objem polotovaru 
VŠRAF [mm³] objem šrafované části 
VČERV [mm³] objem červeně vybarvené části 
FN [N] normálová složka síly 
FT [N] tečná složka síly 
FC [N] celková kovací síla 
FO [N] síla na ostřižení výronku 
σ [MPa] normálné napětí 
σp [MPa] přirozený přetvárný odpor 
σp* [MPa] přirozený přetvárný odpor s vlivem 
poklesu teploty ve výronku 
σd [MPa] deformační přetvárný odpor 
RmT [MPa] mez pevnosti oceli za kovací 
teploty 
τf [MPa] smykové napětí 
τstř [MPa] střižné napětí 
MVÝK [kg] hmotnost výkovku 
MPOL [kg] hmotnost výronku 
Mt [kg] hmotnost tyče 
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Mtr [kg] hmotnost tyčí za rok 
Mz [kg] hmotnost nevyužitého zbytku tyče 
Mzk [kg] hmotnost nevyužitého zbytku tyče 
rozpočítaná na jeden kus 
Nsm [kg] norma spotřeby materiálu na jeden 
kus 
Um [kg] úspora hmotnosti materiálu na 
jeden kus 
Um/rok [kg/rok] úspora hmotnosti materiálu za rok 
UV [mm³] objemová úspora materiálu na 
jeden kus 
UKč [Kč/rok] úspora materiálu v peněžním 
vyjádření za rok 
Nm [Kč/ks] cena materiálu na jeden kus 
Nt [Kč/ks] cena jedné tyče 
Nrok [Kč/rok] cena tyčí za rok 
nks [ks] počet kusů z jedné tyče 
nt [ks/rok] počet tyčí za rok 
nD [dělníků] počet výrobních dělníků 
dv [ks] výrobní dávka 
tA [Nmin/ks] čas jednotkový 
tB [Nmin] čad dávkový 
mD [Kč/h] přímá mzda za hodinu 
MD [Kč/ks] přímá mzda na jeden kus 
Z [Kč/ks] zisk 
VR [Kč/ks] výrobní režie 
OPN [Kč/ks] ostatní přímé náklady 
SR [Kč/ks] správní režie 
OR [Kč/ks] odbytové náklady 
VNVýr [Kč/ks] vlastní náklady výroby 
VNVýk [Kč/ks] vlastní náklady výkonu 
ÚVN [Kč/ks] úplné vlastní náklady výkonů 
NC [Kč/ks] nákladová cena výrobku 
ρ [kg/mm³] hustota oceli (ρ=7850 kg/mm³) 
f [ - ] součinitel tření 
ψ [ - ] vliv tření na vzrůstající napětí 
µ [ - ] Koeficient tření (µ=0,4) 
C0 [ - ] koeficient snížení plasticity mat. 
v oblasti výronku vlivem poklesu 
teploty 
n’ [ - ] zvyšující koeficient vlivu vnějších 
podmínek (n=1,0 až 1,3) 
km [ - ] stupeň využití materiálu 
 




Příloha 1 Postupový list 
Příloha 2 Tab.1 Hodnoty zaoblení hran r a přechodů R výkovku 
Tab.2 Stupeň přesnosti 
Příloha 3 Tab.3 Mezní úchylky a tolerance rozměrů výkovků pro stupeň přesnosti 
5 
Příloha 4 Tab.4 Mezní úchylky a tolerance rozměrů výkovků pro stupeň přesnosti 
6 
Příloha 5 Výsledky simulačního programu FORMFEM (síťový model a 
průběh teplot na začátku kování) 
Příloha 6 Výsledky simulačního programu FORMFEM (průběh přetvoření a 
teploty před a po dokování) 
Příloha 7 Výsledky simulačního programu FORMFEM (průběh: 1 – intenzity 
napětí a napětí σstř, 2 – kontaktních tlaků před a po dokování) 
 
Příloha 8 Výkres hřídele (č.v. 2-69-DP-01) 
Příloha 9 Výkres výkovku (č.v. V-3-69-DP-02) 
Příloha 10 Výkres dolní zápustky (č.v. 3-69-DP-03) 
Příloha 11 Výkres horní zápustky (č.v. 3-69-DP-04) 
Příloha 12 Výkres trnu horní zápustky (č.v. 4-69-DP-05) 
 
 






























































































Poloměry zaoblení hran a přechodů při poměru Výška (hloubka) h 
[mm] h/f do 2 h/f přes 2 do 4 h/f přes 4 
přes do r R r R r R 
 25 2 6 2 8 3 10 
25 40 3 8 3 10 4 12 
40 63 4 10 4 12 5 20 
63 100 5 12 6 20 8 25 
100 160 8 20 8 25 16 40 
160 250 12 30 16 45 25 65 
250 400 20 50 25 75 40 100 
400 630 30 80 40 120 65 150 
Stupeň přesnosti pro 
provedení 
1 2 3 













⊥ // ⊥ // ⊥ // 
1; 5 5 5 4 4 3 3 
2; 3; 6; 7 5 6 4 5 3 4 4; 6; 7 • 
4; 8 
• 1 až 2 
6 7 5 6 4 5 
1; 5 5 5 4 4 3 3 
2; 3; 4 5 6 4 5 3 4 4; 5; 6; 7 1 až 5; 9 
6; 7; 8 
• 3; 4; 5 
6 7 5 6 4 5 
1 až 5; 9 6 7 5 6 4 5 4; 5; 6; 
7 6 až 8 • • 
6; 7; 8; 
9 7 7 6 6 5 5 
1; 2; 3; 4 6 7 5 6 4 5 8 1 až 8 5; 6 • • 7 7 6 6 5 5 
1;2 6 7 5 6 4 5 8 9 3; 4; 5; 6 7 • • 7 7 6 6 5 5 
1; 2; 3; 4 6 6 5 5 4 4 9; 0 • 5; 6; 7; 8 • • 7 7 6 6 5 5 















































Rozměr výkovku ve směru rázu H [mm] 
přes 25 40 63 100 160 250 400 
Největší průměr 
výkovku D ve 
směru kolmo k rázu 
[mm] do 25 40 63 100 160 250 400 630 
0,6 0,6 0,7 0,8 1 Mezní 
úchylky 
-0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4    do 25 
Tolerance 0,9 1 1,1 1,2 1,4    
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 Mezní 
úchylky 
-0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6   přes 25 do 40 
Tolerance 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8   
0,9 1 1 1,1 1,2 1,4 Mezní 
úchylky -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6   přes 40 do 63 
Tolerance 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2   
1 1,1 1,1 1,2 1,4 1,5 1,7 Mezní 
úchylky 
-0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 
 přes 63 
do 100 
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,8 2 2,2 2,5  
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 Mezní 
úchylky 




160 Tolerance 1,7 1,8 1,9 2 2,2 2,4 2,7  
1,4 1,4 1,5 1,5 1,7 1,8 2 2,3 Mezní 
úchylky 
-0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -0,9 -1 -1,2 
přes 
160 do 
250 Tolerance 2 2,1 2,2 2,3 2,5 2,7 3 3,5 
1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6 Mezní 
úchylky 
-0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1 -1 -1,1 -1,3 
přes 
250 do 
400 Tolerance 2,4 2,5 2,6 2,7 2,9 3,1 3,4 3,9 
1,9 2 2,1 2,1 2,3 2,4 2,6 3 Mezní 
úchylky 
-1 -1 -1 -1,1 -1,1 -1,2 -1,3 -1,4 
přes 
400 do 
630 Tolerance 2,9 2 3,1 3,2 3,4 3,6 3,9 4,4 
2,5 2,6 2,7 2,7 2,9 3 3,2 3,5 Mezní 
úchylky 
-1,3 -1,3 -1,3 -1,4 -1,4 -1,5 -1,6 -1,8 
přes 
630 do 
1000 Tolerance 3,8 3,9 4 4,1 4,3 4,5 4,8 5,3 















































Rozměr výkovku ve směru rázu H [mm] 
přes 25 40 63 100 160 250 400 Největší průměr výkovku D ve směru 
kolmo k rázu [mm] do 
25 40 63 100 160 250 400 630 
1 1,1 1,1 1,3 1,4 Mezní 
úchylky 
-0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,7    do 25 
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1    
1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 Mezní 
úchylky 
-0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8   přes 25 do 40 
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6   
1,4 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 Mezní 
úchylky 
-0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -1   přes 40 do 63 
Tolerance 2 2,1 2,2 2,4 2,6 2,9   
1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,2 2,5 Mezní 
úchylky 
-0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1 -1,1 -1,2  přes 63 do 100 
Tolerance 2,4 2,5 2,6 2,8 3 3,3 3,7  
1,9 1,9 2 2,1 2,3 2,5 2,7 Mezní 
úchylky 
-0,9 -1 -1 -1,1 -1,1 -1,2 -1,4  
přes 
100 do 
160 Tolerance 2,8 2,9 3 3,2 3,4 3,7 4,1  
2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,7 3 3,4 Mezní 
úchylky 
-1,1 -1,1 -1,1 -1,2 -1,3 -1,4 -1,5 -1,7 
přes 
160 do 
250 Tolerance 3,2 3,3 3,4 3,6 3,8 4,1 4,5 5,1 
2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,1 3,4 3,8 Mezní 
úchylky 
-1,3 -1,3 -1,3 -1,4 -1,5 -1,6 -1,7 -1,9 
přes 
250 do 
400 Tolerance 3,8 3,9 4 4,2 4,4 4,7 5,1 5,7 
3,1 3,1 3,2 3,3 3,5 3,7 3,9 4,3 Mezní 
úchylky 
-1,5 -1,6 -1,6 -1,7 -1,7 -1,8 -2 -2,2 
přes 
400 do 
630 Tolerance 4,6 4,7 4,8 5 5,2 5,5 5,9 6,5 
4,1 4,2 4,2 4,4 4,5 4,7 5 5,4 Mezní 
úchylky 
-2,1 -2,1 -2,2 -2,2 -2,3 -2,4 -2,5 -2,7 
přes 
630 do 
1000 Tolerance 6,2 6,3 6,4 6,6 6,8 7,1 7,5 8,1 
Příloha 5       DP Michal Vaško 
 
 
Výsledky simulačního programu FORMFEM: 
 
 








































Příloha 6       DP Michal Vaško 
 
 
Výsledky simulačního programu FORMFEM: 
 
 






































Příloha 7       DP Michal Vaško 
 
 
Výsledky simulačního programu FORMFEM: 
 
 
Průběh: 1 – intenzity napětí a napětí σstř 
 2 – kontaktních tlaků před a po dokování 
